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ヒラメ稚魚用飼料の開発に関する研究
ヒラメ Paral1・chthysolivacθusは、日本における重要な海産養殖魚である。
ヒラメ養殖では、ほとんどの場合、マイワシやイカナゴなどが餌料として使わ
れており、配合飼料の普及率は低いが、最近のマイワシ資源の急減により、今
後は配合飼料への転換が急速に進むものと考えられる。しかしながら、ヒラメ
の栄養要求に関する知見は少なく、有効な配合飼料を開発する上で障害となっ
ている。そこで本研究では、稚魚期におけるヒラメの成長に有効な飼料を開発
するための基礎的知見を得ることを目的とした。先ず、飼料のエネノレギー源と
しての炭水化物および脂質の利用性を評価した上で、ヒラメ稚魚用飼料におけ
る至適エネルギー/タンバク質比を明らかにした。また、 一方では魚粉に替わ
るタンパク質原料の利用性について評価を行ない、最終的にこれらの研究成果
を基に実用的な飼料を試作し、その有効性について検討を行った。
エネノレギー源としての炭水化物の利用性
馬鈴事デ、ンプンをエネルギー源とし、飼料中の炭水化物/タンハク質比を変
化させた 5種類の飼料(CP33"-'刃先)で、約 4gのヒラメ稚魚を 6週間飼育した。
成長は、 CP含f置が 44"-'53%の飼料区では大差なかったが、 40%以下では有意に
劣ったa 飼料効率は炭水化物の増加に伴って連続的に低下したが、 PERは飼料
区間で有意な違いはなかった。このように、炭水化物のタンパク質に対する節
約効果は認められず、エネノレギー 源としての利用性は低いことがわかった。
エネノレギー源としての脂質の利用性
次に、ユネノレギー源としての脂質の利用性を調べるため、 CP含量を 40、45、
50および55唱とし、各CPレベノレで‘脂質を 3段階の濃度で添加したエネノレギー/
タンパク質比(DE/DCP、kcal/I屯飼料/%)が 92....134の飼料で、ヒラメ稚魚(5g)
を8週間飼育した。その結果、成長および飼料効率はCP55%、DE/DCP92の飼料
区で最も優れ、飼料中のCP含量の低下に伴って低くなる傾向を示したョまた、
同じ CPレベノレ問でエネルギーを上昇させても成長や飼料効率は改善されず、
PERは全ての飼料区間で大差なかった。このように、飼育成績は CP含量が最
も高い飼料区で優れていたが、炭水化物と問様、脂質のエネノレギー源としての
利用性は低く、タンパク質節約効果はほとんど期待できないものと推察された。
これまでの実験結果からヒラメ稚魚では高タンパク質飼料が有効であり、タン
ノtタ質のかなりの部分がエネノレギー源として利用されていることが示唆された
ので、次に CP含量を 55、60および 65%とさらに高め、 DE/DCPを75"'95とし
た飼料で同様の飼育実験を行った。その結果、 CP65%でDE/DCPが78の飼料区
博士論文内容の要旨 (~o. 2) 
で成長および飼料効率が最も優れていた。飼料効率およびPERは同じ CPレベ
ル問でエネルギー含量の増加に伴ってわずかに上昇する傾向を示した。タンパ
ク質および脂質の見かけの消化率は 90私以上で飼料組成の影響を受けなかった
が、エネルギーはセルロース含量に左右された。これらの結果からヒラメ稚魚
用飼料の至適 CP含量および DE/DCPはそれぞれ 65%および 80前後と判断され
た。
魚粉代替タンパク質の利用性
魚粉以外のタンパク質原料の利用性を明らかにするため、大豆油粕(SBM)、
コー ングノレテンミー ノレ(CGM)、ミー トミー ノレ(MM)、ミートボーンミール(MBM)お
よびフェザーミール(PFM)について、先ず、タンパク質およびエネノレギーの見
かけの消化吸収率を水温200Cで測定した。その結果、 CGMおよびPFMのエネル
ギーの消化吸収率が約 65%と低かったことを除き、他の原料ではタンパク質と
エネルギーの消化吸収率は 70%以上と高く、ヒラメにおける利用性が高いこと
がわかった3特に叫iでは両消化吸収率とも 90%以上の優れた値が測定された。
次に、これらの原料を配合し、魚粉の一部あるいは全量を置換した飼料を作製
し、魚粉に対する代替効果を検討した。その結果、成長や PERなどの成績から
判断して州は魚粉タンパク質の 60%程度を置換できるが MBM および CG~1 では
利用性が低く、それぞれ20および40%程度しか代替できないことがわかった。
実用飼料の試作
前述の実験結果から、ヒラメ稚魚ではエネルギー源をタンパク質に依存する
審IJ合が著しく高いためタンパク質含量の極めて高い飼料を要求することが明ら
かとなった。しかし、魚粉のみをタンパク質源とした場合には魚粉のCP含量(約
70%)から考えて、 CP55%程度以上の飼料を作製することは不可能であり、本研
究で得られた至適 CP含量 65協を満足する飼料の作製にはよりタンパク質含量
の高い原料が必要である。そこで魚粉より CP含量が高い州、PFMおよび血粉(BM)
を用い、魚粉のみを最大限配合した飼料を対照区として、魚粉とこれらの原料
を組み合わせて作製した実用的な飼料で8週間の飼育試験を行った。その結果、
魚粉およびM¥Iをそれぞれ 50%および 33覧配合した CPが 60%で DE/DCPが 77の
飼料区は成長、飼料効率および PER が魚粉区と向等であったが、 PFM および B~I
を配合した飼料区ではこれらの値が有意に劣った。このように、州はタンバ
ク質源としてヒラメ稚魚における利用性に優れ、魚粉タンパク質を補助する目
的で使用す司ることにより 、高タンパク質飼料の配合設計が可能になり、かつ魚
扮飼料よりもコストの低廉化が図れるものと考えられた。
以上、本研究で得られた成果は、ヒラメ稚魚用飼料の配合設計に必要な実用
的な情報を提供するもので、今後のヒラメ養殖の発展に寄与するものと思われ
る。
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緒 白
各1tlの200海里経済水域の定着に伴う国際的な漁業規制は、わが国の遠洋漁業に
多大な影響を与え、その結果、総漁業生産高に対する養殖生産量の比重は年々高ま
りつつある。日本における魚介類養殖は、コイやニジマス、ウナギなどの内水面養
殖に始まり、その後プリやタイ類に代表される海耐長殖が盛んになってきたが、最
近の養殖生産量では後者が全体の約 70%を占めており、 1995年の海面養殖生産量
は26liトンであった。 1)また、養魚用飼料に関しては、内水面養殖では、早くか
ら魚類の栄養・飼料に関する研究が進展し、昭和 40年頃から飼料の配合化が急速
に進み、現在では配合飼料がほぼ100%普及している。1.2) . _方、海面養殖におい
ては、多むに捕獲されてきた廉価なマイワシなどを生餌として利用することで発展
してきた。その豊富な生餌を確保できる立地条件や海産魚の配合飼料に対する晴好
性が恕かったことなどから、海面養殖では配合飼料の開発は遅れ、 1980年代になっ
て漁場の臼家汚染抑止の観点から粉末飼料(マッシユ)とL長餌を混合したモイストペ
レットが開発され利用されるようになった。 4)その後、それまで固形飼料は摂餌し
ないと3われてきたブリに対して、1988年に 2軸のエクストルーダーを用いて作製
する軟質問形飼料(ソフトドライペレツト、SDP)がWatanabeら11 )により開発された
こととマイワシ漁猿量の急速な減少が重なったことから、飼料の配合化が進んだが、
現花の配合飼料の普及率は未だ70%程度とf.l1:t¥0 2)生餌を中心とした給餌は、手間
がかかるうえ環境への汚濁負荷も大きく、人件費の増加や養殖漁場の汚染、魚病の
発生、薬剤投号、養殖魚の品質低下といった悪循環を引き起こし、日本の養殖業が
近代的な産業として発展しえない要因の っーとなっている。また一方で、我が国の
良知業を取り巻く経営環境は、漁業就業人IIの減少および尚齢化、人件費の増大、
飼餌和|にかかる経費の増大、安価な輸入水産物の地J日等、年々厳しくなっている。
1 
従って、今後、海産魚養殖が健全に発展するためには、環境に優しい安価で高性能
な飼料の開発と、さらなる普及および養殖にかかる作業の自動化などの省力化など
が必袋不uJ欠と言える。
海面接航で使われていた生餌のほとんどはマイワシであり、生餌全体の消費量は
年間約 150・200万トンであった。一方、わが国におけるマイワシ漁獲量は、 1988年
に450万トンのピークに達した後、資源状態の恋イじから急、速に減少し、 1997年には
わずか 15万トンを漁獲したにとどまっており、今後も急速な資源量の回復は見込
まれていない。 5)すなわち、現時点では、以前のような生餌の使用量を圏内で賄う
ことは不可能となっている。また、マイワシ以外の生餌には、カタクチイワシ、サ
ンマ、サパなとも使われているが、それらの漁庇idはマイワシに比べれば著しく少
ない。生餌を海外から輸入することは輸送コストなどの点から困難と考えられてい
る。凸)こうした状況の中で、配合飼料への期待は高まっており、現実に海面養殖魚
用飼料の生産誌も以前に比べ増加し、1997年の生産拡は約30万トンであった。7)従
来、配合飼料のタンパク質源には、安価かつ大泣に入下可能なことや必須アミノ酸
バランスが義殖魚種の要求に近いことなどの瑚r1から主に魚粉が用いられてきた。
現在でも、飼料中の魚粉の平均配合率は55%を市めている。 2)従って、配合飼料の
生産むが増大すれば、必然的に魚粉の需要も増加することになるo しかしながら、
日本おける魚粉の生産は前述したマイワシ漁獲量の急減により衰退し、1995年の生
産屯は 19.3万トンに止まった。さらに現在生産されている魚粉は、スクラップ(残
津)ミールで養魚飼料用には利用できない品質のものである。そのため、現在、養
魚飼料用の魚粉はほぼ 100%輸入に依存している状態であり、その価格は世界的な
需要と供給に大きく左右される。8)今後の中間や東南アジアにおける養殖業の発展
に伴う需要拡大や世界的な漁況の変化などを考慮すると、輸入だけに依存する形態
は価桝や安定供給といった面からの不安が常につきまとう。そこで、今後の養魚飼
料のコスト低減や安定供給を図るには、飼料1-11の魚粉の削減あるいは魚粉以外のタ
2 
ンバク質原料の探索は重要な課題となっているo
議魚用配合飼料の最も大きな特徴の一つは、家畜飼料に比べ、タンパク質含量が
21音以上も高く、炭水化物の含量が低いことである。これは、魚類が、炭水化物の
消化や代謝能力に劣り、タンパク質を体織成成分としてだけでなく、エネルギー源
としても利用するためである03)タンパク質は飼料原料中段も高価であり、摂取さ
れたタンパク質は可能な限り体タンパクの生成に振り向けることが望ま しい。その
ためには、飼料中のカロリー/タンパク質比を考慮しながら飼料中のエネルギー含量
を他の栄養素により高めることが効果的と考えられる。 P1aice29)やハマチ、 45-48)ニ
ジマス 42.52)などにおいては、飼料中の脂質あるいは炭水化物含量を高めることに
より、飼料中のタンパク質含量を削減できる、すなわち、タンパク質節約効果が認
められている。また、タンパク質節約効果により、エネルギーとして分解されるタ
ンパク質が減少することで、環境へ排出される空系の負荷足も軽減されることにな
り、飼育環境の汚染防止対策としても有効である。
4 方、飼料中の魚粉を他のタンパク質原料で置換する試みは、配合飼料が早くか
ら開発された内水面養殖において、飼料コス トの削減や原料の安定供給といった観
点から行われはじめた。ニジマスやコイ、チィラピア、さらにはキヤヅトフイツシ
ユなどの淡水魚においては、その資源量の多さやアミノ酸バランスが比較的優れて
いることなどの理由から植物性タンパク質である大豆油粕を中心に検討が進めら
れてきた。 75.77. 78. 90-98)一方、海産魚では配合飼料の開発が遅れたことで魚粉代
符原料に関する研究もほとんどなされなかったが、倍近になって SDPが開発され
た結果、いろいろな飼料原料の利用性に関する研究が開始され、日本における生産
民の多いブリやマダイで資料が集積されてきている 99・107)。
ヒラメ ParalichthysoLivaceωは、日本における電要な海産養殖魚である。ヒラメ
の生産hlは 1983年には僅か 648トンであったが、その後、種苗生産技術の発展に
作い年々急成長し、 94年からは約 7000トン台に至っており、ブリ、タイ類、ギン
3 
ザケに次いで総生産量の4位を占める。 9) ヒラメ英殖では、ほとんどの場合、マイ
ワシやイカナゴなどの生餌が餌料として使われており、配合飼料の普及率は低い。
また、ヒラメは市場価格が高く、多少価格の高い飼料でも採算がとれるという背景
もあった。しかしながら、上述したような海面接航における問題点や近年の増産あ
るいは斡問からの輸入量の増加による市場価格の下治等により今後は配合飼料へ
の転換が急速に進むものと考えられる。 9，10) しかしながら、ヒラメの栄養要求に
関する知見は少なく、有効な配合飼料を開発する上で障害となっている。 27，28，40司
4 1)また、ヒラメ飼料における魚粉代替原料の利用性に関してはいくつかの報告は
あるが、その情報量はまだ不足している061・65)
そこで本研究では、稚魚期におけるヒラメの成長に有効な飼料を開発するための
基礎的知見を得ることを目的とした。第 1章では、飼料のエネルギー源としての炭
水化物の利用性を評価した。第2章では前車と1，司被に脂質の利用性を評価した上で、
ヒラメ稚魚用飼料における至適タンパク質合't(、およびエネルギー/タンパク質比を
検討した。一方、第3章では魚粉に替わるタンパク質原料の利用性についての評価
を行った。続く第4章においては前章までの研究成果を必に尖用的な飼料を試作し、
その有効性について検討を行った。第5章は、各市の研究成果の総括である。
4 
第 1章
エネルギー源としての炭水化物の利用性
養魚用配合飼料に含まれるタンパク質は牛や豚などの家畜飼料に比べて高い。魚
類と家音でタンパク質要求量に大差はなく摂餌L1が大きく異なるためだが、この他
に魚類では飼料中の炭水化物を代謝する能力が低く、タンパク質を体構成成分以外
に、エネルギー源として利用するためである。 3)近年、タンパク質の削減ならびに
利用効率の向上を目的として、炭水化物や脂質のエネルギー源としての評価が魚類
においても検討されている。コイやウナギ、 Shingi(ナマズの類)においては、飼料中
のタンパク質を炭水化物で部分的に置換しでも成長に著しい違いはなく、タンパク
質の利用効率も向上することが報告されている。 12・16)また、炭水化物の種類によ
る栄建価の違いに関しでもコイ、マダイ、ハマチ、ティラピアなどで検討が行われ
ている。 17・23)一方、ニジマスやハマチなどの肉食性傾向の強い魚種で・は、炭水化
物によるタンパク質節約効果は認められていないものの、脂質量を増加させること
でタンパク質効率が改善されることが報告されており、利用可能なエネルギー源が
魚穐によって異なることがわかってきた。 42，45・48) しかしながら、ヒラメにおける
炭水化物および脂質の利用性に関する研究例は少ない。 27，28，40， 41)そこで、本章
ではヒラメ稚魚期におけるエネルギー源としての飼料炭水化物の利用性を明らか
にすることを自的とした。
。
第 1節
炭水化物の種類
本節では、ヒラメ稚魚用飼料に有効な炭水化物原料を検討するために、炭水化物
の栂類の追いによる利用性について調べた。
材料および方法
実験飼料
実験飼料の原料と一般成分組成を Tablc1に示した。炭水化物源には、グルコー
ス、マルトース、デキストリンおよび馬鈴著デンフンを用い、飼料中の配合量はい
ずれも 26%とした。また、飼料のタンパク質および脂質源には北洋魚粉および市販
のタラ肝油(理研ビタミン、フィードオイルQ)を用い、いず・れの飼料ともそれぞれ
55および 7%配合した。ミネラルおよびビタミン混合物には市販品(日本配合飼料)
を用いた。飼料の作製はミートチヨツパー(ギ賀工作所)で行い、成形、乾燥後、実
験に供するまで -300Cの冷凍庫で保存した。各飼料の粗タンパク質(CP)含量は約
40%でほぼ同じ値であったが、飼料 1および2の粗脂肪合員は他の飼料に比べやや
1古かった。粗灰分含量は、各飼料とも同じ程度であったσable1)。
実験方法
供試魚のヒラメ Paralichlhysolivaceusは、体毛約 19の稚魚を購入した後、実験に
供するまで(財)電力中央研究所我孫子研究所内に設置した循環滞過水槽におい
て、水温200Cで市販のヒラメ用配合飼料(ヒガシマル)を与えて予備飼育した。飼育
実験および家来排池登の測定には、 1994年 10月に竺阜県穴川殖産より、血糖値お
よびタンパク質の消化吸収速度の測定には、1995年 7月に新潟県真野漁協より購入
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した稚魚を用いた。
飼育実験は、 1994年1'"' 12月に、 Fig.1および2に示した総水量約2，0001の循
環浦過水槽 1基を用いて行った。飼育水僧は室内に設置し、水温は温度調節装置を
用いて 20+10Cに維持した。飼育水には(財)海洋生物環境研究所(千葉県御宿町)
より入手した砂漉過後の天然海水を用い、飼育を開始する 2週間前に全量を新しい
海水と交換した。飼育期間中、海水の交換は行わなかったが、蒸発による減少分は
塩分濃度の変化を測定して随時淡水(井戸水)で補充した。また、 1週間に 2回の割
合で飼育水中のアンモニア、亜硝酸および硝酸態窒素ならびに pHの測定を行い、
pHが7以下に低下した場合には炭酸水素ナトリウム粉末を飼育水 101あたり 1g溶
解した。飼育は体重約3gのヒラメを水槽に浮かべた網イケス(20X25X25cm-Wx 
HXL)に収容し、 1飼料区あたり 2連で 4週間行った。網イケスあたりの収容尾数
は20尾とした。給餌は1日2回(午前9'"'"'10時、午後4'"'"'5時)とし、残餌がでない
ようにして、各回ほぼ飽食量を週6日関与えた。体重の測定は2週間毎に 36時間
絶食させた後行った。本章ならびに本章以降の飼育実験期間中の飼育水中のアンモ
ニアおよび亜硝厳態窒素濃度は Jppm以下、硝酸態窒素濃度は 100ppm以下であり、
ヒラメの成育に影響しないと考えられる濃度であった。
体内に吸収されたタンパク質がどの様に利用されているかを調べるため摂餌後
の窒紫排池歪の測定を行った。排池実験は、 1995年2'"'"'3月に200Cに温度調節した
恒温室で行った。排j世槽には、 Fig.3に示した透明アクリル製の蓋をした容量5/の
透明アクリル水僧を用いた。排池槽内の水誌は 21とし、排j世槽 1つにつきヒラメ l
尾を収容した。測定は止水状態で行い、実験期間中は僧内を常時曝気するととも
に、排伊僧上部より白色蛍光灯(υD、12h/12h; t4~i世制上部の照度、 900'"'"'12001ux) 
による照明を行った。実験開始前に、同じ恒温室内に設置ー した総水量約 601の循環
鴻過水槽にヒラメを収容し、各実験飼料を 1日2同(午前9時、午後4時)、いずれ
もほぼ飽食訟を与えて 1週間馴致させた。午前の給餌から 48時間絶食させた後、
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各実験飼料を体重の約2.4%摂餌させ、摂餌直後の個体を排j世槽に移した。摂餌 3、
6、10および24時間後に飼育水50mlを採水し、アンモニア、尿素態窒素量を測定
した。また、 24時間後には排池槽からヒラメを取り出して体重を計測し、飼育水の
金量をワットマン GFIAで滞、過して回収された糞について窒素の定量を行った。実
験期間中の水温は 20士l"Cであった。 窒素排i世琵の測定に用いたヒラメの体重は
4.3""'6.6g(平均、 5.5g)で、各飼料区における供試尾数は飼料1、2、3および4でそ
れぞれ 14、8、13および10尾であった。
血糖値ならびに見かけのタンパク質消化吸収率(Apparentprotein digestibil句、 APD)
の測定は、 1995年 9""'11月に行った。先に述べた循環鴻過水槽σIg.1)において、
排池実験と同様に思1致させたヒラメを 72時間絶食させた後、各実験飼料を体重の
約 1.0%摂餌させた。摂餌前ならびに摂餌から 1、2、3、6、10および 24時間後に
ヒラメを取り出し、 0.2gJlの 3・アミノ安息香酸エチルメタンスルホン酸塩(Ald吋ch
Chemicaりで麻酔した後、 23Gの針を装着した lmlのへパリン処理したシリンジを用
い、尾柄部から採血した。採血後、血液は直ちに 3000中m、10分間の遠心分離によ
り血技部分を回収し、そのグルコース量を測定した。さらに、採血した個体から胃
および腸を取り出し、それぞれの内容物を蒸留水で洗い流した後、ワットマン GF/A
で減過した。回収された消化管内容物について窒素の定量を行い、窒素摂取量と消
化管内容物中の室乗量の差から各時間における見かけのタンパク質の消化吸収率
を算出した。 測定に用いたヒラメの体重は 13.3"-'28.6g(平均、 20.2g)で、各飼料区
における供試尾数は、各測定あたり 3"-'4尾(合計、 23尾)であった。
分折法
笑験飼料の水分は常圧加熱乾燥法、灰分は電気炉を用いた灰化法(5750C、12時
間)、組脂肪はソックスレー抽出法(Buchi810)により定量した。また、飼料の粗タン
パク質、糞ならびに消化管内容物の窒素量の定量は、ケルダール法(Buchi425、Buchi
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321)により行った。飼育水中のアンモニアおよび尿素態窒素濃度は、それぞれイン
ドフェノール法 32)およびジアセチルモノオキシム法 33)により測定した。血築中の
グルコース琵は市販の臨床検査試薬(和光純薬工業)を用い、グルコースオキシダー
ゼ法により測定した。実験結果の統計処理は、終了時体重、増重率、飼料効率σeed
efficiency、FE)およびタンパク質効率(Proteinefficiency ratio、PER)はDuncanの多重範
囲検定、 34)その他の項目では Mann品fhitneyのU検定35)により行った。
結果
飼育実験の結果を Table2に示した。いずれの飼料区のヒラメも活発に摂餌し、
生残率は 87%以上であった。実験終了時の体重は、飼料3のデキストリン区で最も
高かったが、飼料2'"4のマルトース、デキストリンおよびデンプン区の間には、
有意な泣いは認められなかった。しかし、飼料 lのグルコース区における終了時の
体重は、飼料 2"'4に比べ有意に{底力=った(Pく0.05)。増重率、 FEおよび PERは飼
料 3，4で高く、 1で他よりも著しく低い値となったが、飼料区間の有意差は認めら
れなかった。
摂餌後のアンモニア排池量の経時変化を Fig.4に示した。アンモニア排池量は、
摂餌後0-3(飼料3)、3-6(飼料2および4)、6-10時間(飼料 1)にそれぞれピークの
値を示し、その後緩やかに低下した。ピーク時の値には、飼料区間で大きな違いは
なかった。摂餌後 0-3時間では、分子量の大きい炭水化物を含む飼料区ほど、高
いアンモニア排池電を示した。逆に、摂餌後 6-10および 10-24時間では、炭水
化物の分子立が小さい区ほど、排j世走は高い値を示す傾向が認められた。飼料 lを
除き、摂餌後 10-24時間の値は、 0-3時間の値よりも低下した。
以餌後の尿素排i世量の経時変{七を Fig.5に示した。時間あたりの尿素排濯量は、
アンモニア排池量に比べ低く、 1/20'"1/6程度であった。尿索排池髭のピークは、ア
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ンモニア排池霊とは異なり、摂餌から遅い時間帯に見られ、摂餌後 6-10(飼料 4)
あるいは 10-24時間(飼料 l、2および 3)に認められた。ピーク時の{直は、炭水化
物の分子量が小さい飼料区ほど高い値を示した。
実験飼料を摂餌したヒラメの摂餌後 24時間までの室長排池量を Table3に示し
た。いずれの飼料区で・も、最も多く排池されたのはアンモニア態窒素で、尿素態窒
素の 6-"'7倍、糞中窒素の 2倍程度であった。アンモニア排池量および総窒素排池
11は、分子量の小さい炭水化物を含む飼料区ほど高く、特に飼料 1のアンモニア排
液量は、他に比べ有意に高い値であった(Pく0.05)。尿素排j世置は、飼料 1および2
で、 3、4に対し有意に高い値を示した(Pく0.05)。糞中の窒素排j世量には、飼料区
間で有意な違いは認められなかった。窒素摂取註と糞中の窒素排j世量の差から算定
したAPDは、飼料 1、2、3および4でそれぞれ88、87、90、91%であった。
Table 4に室主主摂取量に対する窒素排j世長の割合を示した。窒素摂取量に対する
アンモニア排池量の占める割合は、炭水化物分子ilの増加に伴って低下する傾向を
示した。 一方、尿素ならびに糞については、いずれも飼料 1と2および飼料3と4
で同程度の値となり、飼料 1、2では、飼料3、4に比べ高い値であった。窒素保持
率は、飼料 1"'4のI1慎で上昇した。
実験飼料を摂餌したヒラメにおける摂餌後 24時間までの血糖値の経時変化を
Fig.6に示した。いずれの飼料区においても血糖値は、摂餌1時間後からよ昇し、
飼料3、4は、それぞれ摂餌3および 2時間後で巌も高い値(摂餌前の 2.6"'3.6倍)
をポした。一方、飼料 l、2では、摂餌6時間後に最高値を示したが、 3時間後にお
いても、すでに飼料3、4よりも高い値であった。飼料 l、2の最高値は、摂餌前に
比べそれぞれ4および8倍程度であった。 24時間後の血糖値については、飼料 3、
4では奴餌前の{直と同程度にまで減少したが、飼料 1、2では、 J実餌前よりもわずか
に高い値であった。
Fig.7にAPDの経時変化を示したsいずれの飼料[ぎとも渋餌後の時間経過に伴い
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APDの値はよ界した。 APDの経時変化には、飼料による大きな違いは認められな
かった。渋餌24時間後のAPDは、飼料 l、 2、3および4でそれぞれ 89、84、80
および80%であった。
考察
本実験における飼料の炭水化物含量は、市販の配合飼料に比べ約 2倍であった
が、ヒラメは順調に成長した。また、炭水化物の追いが生残率に影響することはな
かった。飼育実験における成長およびPERは、デンプンおよびデキストリンなど、
分チ誌の大きい炭水化物を含む飼料で高くなる傾向を示した。また、排j世実験にお
ける窒素段取量に対する窒素保持率が、 PERと同様の傾向を示したことから、ヒラ
メ稚魚の成長にはデンプンやデキストリンなどの分チ誌の大きい炭水化物の方が
1効であることが示唆された。
飼料炭水化物の種類の違いによる利用性の相違は、数磁の魚種について検討され
ている。 Shiau20)は、デンプン、デキストリンおよびグルコースを含む飼料でテイ
ラピアの交配種 Oreochromisniloticus X 0.似reusを飼育し、本実験の場合と同様
に、グルコース区の成長、FEが他に比べ劣ることを明らかにした。コイ Cyprinus
ωrpio、17)ハマチ Seriolaquinqueradiala、18) シロザケ OFIcorlynchtuketoZ1)およびア
メリカナマズ IctaluruspUnCla(!ω22)においては、飼料に添加した炭水化物の分子量か
大きいJjが小さい方に比べて成長や FEが向kすることが報告されている。マタイ
Chrysophrys majo，.t 7)では、炭水化物分千景の追いにより成長は変わらないが、 FEは
分子i1lが大きい方が優れることが報告されている。これらとは対照的に、マスノス
ケOncorjVJIndusMwyucha23)では、分子量の大きな炭水化物を与えた場合の方が、
成長が劣ることが報告されている。これらの報告から炭水化物の分子量の変化に対
する利用性は魚種によって異なると考えられる。また、 Muraiet a1.19)は本実験と同
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じ炭水化物を含む飼料でコイを飼育し、給餌回数が 1日1回の場合では、デンプン
で最も良好な成長、 FEが得られたものの、給餌回数が 6回に増えると成長の違い
はなくなり、 FEについては逆に低分子量炭水化物で高くなったと報告し、この様
な実験を行う上での給餌回数の重要性を明らかにしている。給餌回数に伴う炭水化
物の利用性の違いは、ニジマス Oncorhynchusmykis_./4)やティラピアの交配種 25)に
おいても報告されており、 ヒラメでも給餌回数を変化させることにより利用性に違
いが生じる可能性が考えられる。
排j世実験において算出した APDおよびAPDの経時変化(Fig.7)に飼料区間で大き
な追いがなかったことから、APDは飼料中の炭水化物の種類の遠いにほとんど影響
されないことがわかった。マダイ、コイおよびハマチにおいて、本実験と同様に、
炭水化物の種類の違いはタンパク質の消化率に影響を与えないことが報告されて
いる 17，18)。一方、分子量の小さい飼料区(マルトースおよびグルコース)では、窒素
摂取fJ:に対するアンモニアおよび尿素排池長の剖合が高かった。すなわち、これら
の飼料区の飼育実験における PERの低下や排池実験時の低い窒素保持率は、 APD
の遣いによるものではなく、吸収されたタンパク質がエネルギーとして多く使われ
たためと考えられる。アンモニアの排池パターンは、 APDの経時変化に飼料区によ
る泣いがないにも関わらず、分子量:の小さい炭水化物を含む飼料区ほど高い値が長
く続く傾向を示した。また、グルコースおよひマルトース摂餌区における血糖値は
最高値が摂餌前に比べ著しく高く、また、高い値が長く続いた。この様なアンモニ
アの排池パターンと血糖値の関連性から、糖が体内に多量に吸収された場合には、
吸収された糖によりタンパク質の代謝が何らかの影響を受けている可能性が示唆
された。他の魚種について、飼料炭水化物の分子祉の追いと窒素排i世量との関連性
が示された例は見あたらず比較検討することはできないが、 J受餌後の血糖値につい
ては、マダイ 17)で本実験と同様にグルコースを含む飼料ではデキストリン、デン
プンに比べ著しく上昇することが報告されている。
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米 26)は、コイやマダイ、ハマチなどを用いた 4述の研究から、飼料炭水化物の
利Ji)性は、その吸収速度と糖代謝活性との関係によって決まり、高分子量炭水化物
の利用性が高いのは酵素活性の上昇後に吸収がおこるためと述べている。また、こ
れを混付ける例として、上記のコイを用いた Muraiel al. 19)の報告をあげている。ヒ
ラメにおいても同様のメカニズムが存在すると考えられるものの、炭水化物の吸収
速度や醇索活性などに関する知見は極めて少なく、本実験において高分子炭水化物
の利用性が低分子量に比べ優った原因について推察することはできない。本研究の
結果から現時点でのヒラメ飼料における有効な炭水化物原料はデキストリンある
いは馬鈴薯テ'ンプンであると考えられた。
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Table 1. Composition of 4 experimental diets with d ifferent kinds of carbohydrate 
Diet 
2 3 4 
Ingredient (%) 
Wh ite fish meal 55 55 55 55 
D-glucose 26 
Maltose 26 
Dextrin 26 
Potato starch 26 
Pollack liver oil * 1 7 7 7 7 
Cellulose 5 5 5 5 
Mineral mixture叫 2.8 2.8 2.8 2.8 
Vitamin mixture 本2 4.2 4.2 4.2 4.2 
Proximate analysis (%) 
Moisture 4.9 2.6 2.3 3.6 
Crude protein 39.8 38.8 39.3 39.4 
Crude lipid 11 .8 11 .6 10.7 9.7 
Crude ash 10.9 10.7 10.7 10.5 
本1Riken Vitam in CO.， Ltd. (Feed oil 0). 
*2 Nippon Formula Feed Mfg. CO.， Ltd. 
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Table 2. Growth data *1 of Japanese flounder fed diets with different kinds of carbohydrate for 4 weeks 
Diet Average body weight (g) Weight gain 
Initial Final (% ) 
1 (Glucose) 2.7 4.3 b*5 56 a 
2 (Maltose) 2.9 6.0 a 1 1 a 
3 (Dextrin) 2，7 6.4 a 139 a 
4 (Starch) 2.7 6.0 a 122 a 
*， Data represent average value of duplicate for each dietary group. 
叫 Feedefficiency (%， weight gain/feed intake). 
*3 Protein efficiency ratio (weight gain/dietary protein intake). 
FE*2 PER判
55 a 1 .4 a 
76 a 2.0 a 
92 a 2.4a 
93 a 2.4 a 
料 Dailyfeed consumption (%， feed intake/[{(initial weight+final weight)/2} Xrearing period (days))・
*5 Values in the same column having the same superscript are not significantly different (P > 0 .05). 
DFC本 4 Survival 
(% ) 
2.7 97 
3.3 97 
3.1 100 
2.7 87 
トー
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Table 3. Nitrogen excretion * 1 of Japanese flounder during 24h after feeding diets with d ifferent kinds of carbohydrate 
Diet Body No. Feeding 
weight(g) of fish rate(% ) 
1 (Glucose) 5.5土0.6 14 2.5士0.2
2 (Maltose) 5.6:t0.6 8 2.4:!0.2 
3 (Dextrin) 5.4土0.7 13 2.4士0.3
4 (Starch) 5.3:!:::0.7 10 2.4士0.2
* IData represent円leansand standard deviations. 
本2Sum of ammonia-N， urea-N. and faeces-N excretion. 
本3See the footnote of Table 2. 
Consumed nitrogen 
(mg・N/1OOg fish/day) 
156.1:t13.2 
146.0:!:17.2 
152.9+16.9 
151.8+14.3 
Nitrogen excretion (m g-N/1 OOg fish/day) 
Ammonia Urea Faeces Sum叫
42.1土3.5a*3 6.1士1.1 a 18.3+5.4 a 66.5土 6.88
34.5 :t4.0 b 6.0土1.3 a 18.4土8.4a 5 8 . 9:t 9. 9 ab 
3 1 . 0 :t8 . 9 bc 4.3 :!:0.8 D 16.0土7.6a 51.3土15.5bc 
29.6:t7.4 c 4.4土0.7b 14.4土6.2a 48.4:!: 8.0 c 
H 
-.l 
Table 4. Proportions ot excreted ammonia-N， urea-N， and taeces-N to consumed nitrogen of Japanese flounder fed diets with 
different kinds of carbohydrate 
Diet Body No. Feeding Consumed Nitrogen excretion (%) Nitrogen 
weight(g)判 of fish rate(% )判 nitrogen(%) Ammonia Urea Faeces Sum"'2 retention(%)叫
1 (Glucose) 5.5 :t0.6 1 4 2.5:t0.2 100 27.0 3.9 11.9 42.8 57.2 
2 (Maltose) 5.6:t0.6 8 2.4:t0.2 100 23.7 4.1 12.7 40.5 59.5 
3 (Dextrin) 5.4:t0.7 13 2.4土0.3 100 20.3 2.8 10.3 33.4 66.6 
4 (Starch) 5.3土0.7 1 0 2.4土0.2 100 19.5 2.9 9.5 31.9 68.1 
判 Meanand standard deviation. 
事2See the footnote of Table 3. 
"3 Expressed as 100 X (Consumed nitrogen-Sum of nlt(ogeo excretion)/Consumed nltrogen. 
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Fig.4.Diurnal changes in rates of ammoniaaNexcretion of Japanese flounder durin924h 
after feedingdiets with different kinds of carbohydrate-
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oftheir body weight The numbers offish used were14in diet138in diet2，13in qiet3， 
and 10 in diet 4. Photoperiod: 0イ2h，light;12-24h， dark. Data represent means and 
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第2節
飼料中のタンパク質と炭水化物の適正比
木節では第 1節において、ヒラメ稚魚用飼料に有効と考えられた馬鈴薯デンプン
を炭;1<化物源として用い、飼料中のタンパク質と炭水化物の適正比を調べるととも
に、エネルギー源としての炭水化物の利用性を検討した。
材料および方法
実験飼料
実験飼料の原料と組成をTable5に示した。飼料のタンパク質および炭水化物源
にはそれぞれ北洋魚粉および馬鈴薯デンフンを附いた。魚粉タンパク質と馬鈴薯デ
ンプンの含量比は、 飼料1"'5でそれぞれ9: 1、8:2、7:3、6:4および5: 5に
なるよう調幣した。脂質源にはタラ肝油を用い、各飼料の籾脂肪含量が 12%程度に
なるよう魚粉含量に応じて適宜添加した。ミネラルおよびビタミン混合物は、各飼
料にそれぞれ等52を添加した。飼料の作製は、タラ肝油を除く各原料を粉砕し、 卜
分混合した後、 2軸型エクストルーダー(Buhler)を用い、タラ肝油(飼料3は添加詰;
の半分hl、また、飼料4、5は除く)および水を添加しながら直径 2mm(飼育実験用)
および4m(排池実験用)の球状に成形した。作製した飼料は 200Cで乾燥後、タラ肝
油(飼料3は添加畳の半分量、また、飼料 i、2は除く)を浸透させ、再び乾燥した後、
実験に供するまで-300Cの冷凍庫で保存した。飼料5の粗脂肪合長は他の飼料より
低かった。粗灰分含量は、魚粉の割合の増加に作って白くなった。実験飼料の総エ
ネルギ一合(ltは、 各飼料問でほぼ同じであった(fable5)。
実験方法
飼育実験には、 1995年 6月に愛知県日清マリンテックより体重約 3gで、窒素排
i世Ztの測定には、 1995年 5月に三重県穴川殖産より体重約百で、また、血糖値の
測定には、 1995年 7月に新潟県真野漁協より体重約 19で購入したヒラメを用い
た。いずれのヒラメも実験に供するまで、既に述べた方法で予備飼育した。
飼育実験は前節の方法に従い、 1995年6'"'"'8月に行った。開始体重は約旬、飼育
期間は 6週間とした。また、実験開始時に 15尾、ならびに終了時には各区 15尾の
ヒラメについて、全魚体内1holebody)の一般成分分析を行った。
窒素排j世盃の測定は前節の方法に従い、 1995年6"-'9月に行った。ただし、供試
魚の体重を考慮し、絶食時間は 72時間、排i世槽内の水量は 3lに変更した。また、
給餌率は体重の約1.3%になるよう調節した。窒素排池琵の測定に用いたヒラメの
体芦は 8.2'"'-'21. 3g(平均、 14.0g)で、各宣言j料区における供試尾数は飼料 l、2、3、4
および5でそれぞれ 14、10、11、7および 11尾であった。
血糖値の測定は、飼料 l、3および 5について前節の方法に従い、 1995年 11月~
1996年1月に行った。なお、採血はm餌前ならびにm餌後 1、3、6、10、24時間に
行った。血糖値の測定に用いたヒラメの体重は 8.5"-'34.4g(平均、 19.7g)で、各飼料
区における供試尾数は各測定あたり 3尾(合計、 18尾)であった。
分析法
飼料の総エネルギー含量は熱研式デジタル熱i1.計(吉出製作所)を用い、直接燃焼
法により測定した。その他の分析項目については、前節の方法に従った。笑験結果
の統計処理は、前節と同様に行った。
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結果
飼育実験の結果を Table6に示した。いずれの飼料区のヒラメも活発に摂餌し、
生残率は 90%以上と高かった。実験終了時の体重は飼料 1"'3で高く、それらに比
べ4および 5では有意に低かった(Pく0.05)。増重率は飼料 1"'3では差がなく、 4
および 5よりも有意に高かった(Pく0.05)0FEは、飼料の炭水化物含量の増加に伴
い低下した。 PERは飼料1"'3ではほぼ同じ値であり、飼料4、5と炭水化物含量の
増加に伴って低下する傾向を示したが、飼料区間で有意な違いは認められなかっ
た。
飼育実験終了後のヒラメの体成分組成をTable7に示した。実験開始時に比べ、
各飼料区とも水分含量が低下し、粗脂肪、 CP含量は増加した。飼料4、5のCP含
五は飼料 1"'3に比べ有意に低かった(Pく0.05)。水分、粗脂肪および粗灰分含量に
は、飼料組成との明確な関連性は認められなかった。タンパク質蓄積率は、飼料 l
"'"'5の1闘で低下した。
m餌後のアンモニア排池量の経時変化を Fig.8に示した。いずれの飼料区も摂餌
後0-3または3-6時間でピークの値を示し、その後緩やかに低下した。ピーク時
の偵に飼料区による違いはなかった。いずれの飼料区においても摂餌後 10-24時
間の値は、 0-3時間の値よりも低下した。
J呉餌後の尿素排j世量の経時変化を Fig.9に示した。尿素排j世量は、摂餌後6-10(飼
料3および4)、10-24時間(飼料 l、2および5)にそれぞれピークの値を示した。ピ
ーク時の値は、飼料4を除き、飼料区間で追いはなかった。
実験飼料を摂餌したヒラメの摂餌後 24時間までの窒素排j世世を Table8に示し
た。アンモニア排池量は、窒素J受取量に伴って増加する傾向が見られたが、尿素お
よび爽排i世訟は、窒素摂取量によらずほぼー定であった。焚中の室乗排池量から算
定した飼料1"' 5の見かけの消化率は、それぞれ95、95、94、94および919らであっ
2i 
た。
Table 9に窒素摂取量に対する窒素排池量の割合を示した。飼料5の尿素および糞
を除き窪紫摂取量に対するアンモニア、尿素および糞排池量の割合は飼料区間でほ
ぼ等しかった。窒素保持率は飼料5で他より低くなったが、飼料区間で有意な違い
は認められなかった。
実験飼料を摂餌したヒラメにおける摂餌後 24時間までの血糖値の経時変化を
Fig.10に示した。いずれの飼料区も摂餌10時間後に最高値を示した。最高値は摂
餌前の2""'4倍となったが、飼料区間で大きな遣いは認められなかった。 24時間後
の値は、いずれの飼料区でも摂餌前の値まで回復しなかった。
考察
本実験では、飼料中の CP含量が44"""'53%(飼料 1""'3)の範囲ではヒラメの成長に
影響をうえなかったが、それ以下の飼料芭で‘は劣った。また、 PERはCP含量が44
'"'-'53%(飼料 1""'3)の範囲では、炭水化物含量によらずほぼ一定の値を示した。排池
実験において窒素摂取量に対する総窒素排池況の割合は、 CP含量が40'"'-'53%(飼料
1 ""'4)の範聞ではほぼ等しく、PERと似た傾向が認められた。一方、CP含量が33%(飼
料 5)では、~索摂取量に占める尿素および糞排池f立の割合が他に比べ高く、総窒素
排池liの割合が高くなった。従って、 CP含.母が 37--..51%の飼料においては、炭水
化物はタンパク質代謝に影響を与えないが、炭水化物によるタンパク質の節約効果
はなく、ヒラメ稚魚の成長には、飼料中の CP含m:が高い方が有効であると結論づ
けられた。また、飼料への過剰な炭水化物の添加は、タンパク負代謝に影響を与え、
タンパク質の利用効率を低下させることが示唆された。
鈎池ら 28)は、北洋魚粉と小麦粉で CP含此を調整した飼料(CP21-"61%)を作成
し、発育段階の異なるヒラメについて飼料CP合町が成長に与える影響を調べた。
28 
その結果、稚魚(初期体重、約 9g)および若魚(約50g)では、本実験と同様に、 FEは
飼料CP含孟の増加に伴って上昇したものの、増重率、 PERは最も低いCP含量の
飼料区を除いてほぼ同じであったと報告した。しかしながら、未成魚(311~366g) 
ではCP含髭21%の飼料において、著しいPERの低下を認めており、発育段階によ
り飼料中の炭水化物震の影響を受ける可能性が示唆された。黒木・弟子丸 27)は初
期体重 20gのヒラメについて、菊池らの若魚と同様の結果を報告している。また、
他の異体類では、 Pl自白Pleuronectesplal回saについて、 coweyel al.29)が類似の結果を
得ている。
タンパク質/炭水化物比の異なる飼料が魚類の成長などに与える影響については
コイで多くの検討が行われ、示野ら 12-14)は、飽食、制限給餌のいずれの条件にお
いても、成長は飼料組成の影響をあまり受けず、また、 PERは飼料炭水化物含量の
増加に伴って上昇するなど、エネルギー源としての炭水化物の有効性を明らかにし
ている。飼料炭水化物によるタンパク質の節約効果は、ウナギ Anguilaanguilla15) 
およびSingiHeleropneUSleS fossilis16)で・も確認されている。一方、飼料中のCPをデ
キストリンにより皆換した飼料でコイ、マダイおよびハマチを飼育した Furuichiand 
Yone
30
)は、飼料組成に対する反応が魚種によって呉なることを示した。すなわち、
コイにおいては成長、 FEとも飼料組成の影響を受けずにほぼ一定になったのに対
し、ハマチではし寸fれも飼料炭水化物含量の増加に伴って低下、マダイでは成長は
飼料組成によらないものの、 FEは炭水化物含誌の増加に伴って低下する傾向を示
した。さらに、デキストリンの利用能は、コイ、マタイおよびハマチの}I債に高かっ
たと報告し、飼料中のデキストリン適正量の差異は、インシュリン分泌能の差によ
るものだと考察している。 31) ヒラメのインシユリンについて測定した例は見られ
ないが、ヒラメもハマチと同様に肉食性が強いため、インシュリンの分泌能が劣っ
ている可能性が考えられる。
以上、木章の結果からヒラメ稚魚用配合飼料の炭水化物源としては、デンプンな
29 
どの分子量の大きいものが有効だと考えられた。しかしながら、ヒラメ稚魚の炭水
化物をエネルギー源として利用する能力は、飼料中の炭水化物含量を増加させ CP
含量を減少させても PERがよ昇しなかったことや窒素摂取震に占めるアンモニア
および尿素態窒素排池量の割合が低下しなかったことから低いと判断され、炭水化
物によるタンパク質節約効果は期待できないと考えられた。従って、ヒラメ稚魚、期
には CP含量が高い飼料が求められ、飼料中の炭水化物原料の添加量は 19%以下が
望ましく、飼料作成上の粘結剤として役立つ最低限の添加立で良いと考えられる。
エクストルーダーを用いて作成する飼料の場合では 7""'13%程度であると推論され
た。
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Table 5. Composition of 5 experimental diets with different ratios of protein to carbohydrate 
Diet 
2 3 4 5 
I ngredient (%) 
White fish meal 81 75 68 59 51 
Potato starch 7 13 19 27 35 
Pollack liver oil本1 5 5 6 7 7 
Mineral mixture牢2 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 
C心 Vitamin mixture牢2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 
ト・企
Nutrient content (% on dry matter basis) 
Crude protein 52.8 50.4 44.3 40.0 32.9 
Crude lipid 9.3 7.9 8.4 8.7 7.3 
Crude ash 21.8 20.3 18.3 15.6 14.5 
Carbohydrate *3 15.6 20.9 27.6 33.0 42.6 
Gross energy (kcal/1 OOg diet) 457 463 463 477 465 
*1 Riken Vitamin CO.， Ltd. (Feed oil 0). 
*2 Nippon Formula Feed Mfg. CO.， Ltd. 
*3 Carbohydrate=100一 (Moisture+Crudeprotein+Crude Iipid+Crude ash). 
Table 6. Growth data判 01Japanese flounder fed diets with different ratios of protein to carbohydrate for 6 weeks 
Diet Average body weight (g) Weight gain FE*2 PERH DFC本2 Survival 
Initial Final (%) (%) 
3.5 10.6.*2 205 a 146 a 2.9 a 1.9 100 
。コ 2 3.6 1 1 .5 aD 226 • 137 • 2.8 a 2.2 100 t-.:l 
3 3.5 1 2.1 0 243 • 117 t> 2.8 a 2.6 100 
4 3.7 8.4 c 125 b 100 c 2.7 a 2.1 100 
5 3.7 7.6 c 116 b 78 d 2.5 • 2白4 90 
政， Data represent average value of duplicate for each dietary group. 
*2 See the footnote of Table 2. 
巳心
心3
Table 7. Proximate composition *1 of whole body and protein retention in Japanese flounder fed 
diets with different ratios of protein to carbohydrate for 6 weeks (%) 
Diet Moisture Crude 
protein 
Initial fish 78.7土0.7 15.6+0.6 
77 .0 :t 0 .6ab吋 16.1:t0.48 
2 77.3士1.0 ab 16.2+0.6 a 
3 76.6+0.2 b 15.8+0.3 a 
4 78.0:t0.8 a 15.0士0.6b 
5 77.3:t0.7a 15.1+0.6 b 
判 Datarepresent means and standard deviations for 5 fish. 
り εxpressedas 100 x proteln Increased/ protein intake. 
..3 See the footnote of Table 2. 
Crude 
lipid 
1.3+0.5 
2.7+0.48 
2.8+0.3 a 
2.9+0.5 a 
2.8 :t0.5 a 
2.7+0.3 a 
Crude 
ash 
3.7土0.3
3.6+0.1 b 
3.8:t0.1 a 
3.6:t0.2鈎
3.8:t0.2a 
3.7土0.2油
Protein 
retention *2 
46.7 
46.0 
44.0 
39.2 
36.9 
w 
ふ
Table 8. Nitrogen excretion * 1of Japanese flounder during 24h after feeding diets with different ratios of protein to carbohydrate 
Diet Body No. Feeding 
weight(g) of fish rate(%) 
14.9 :t3.0 14 1.2:t0.1 
2 15.0土2.9 10 1.2:t0.1 
3 12.6士3.1 1 1 1.4 :!0.2 
4 12.6士2.6 7 1 .5土0.1
5 14.9:!4.0 1 1 1.4:t0.4 
判 Datarepresent means and standard deviations. 
・2See the footnote of Table 2. 
.3 See the footnote of Table 3 
Consumed nitrogen Nitrogen excretion(mg-N/1 OOg fish/day) 
(m g-N/1 OOg fish/day) Ammonia Urea Faeces Sum"'3 
100.0:t11.2 38.3:t 7.1 H2 5.0:!:1.98 5.1:t1.9d 48.4:t 8.5・
97.3:t10.9 35.9土 4.9・ 5.7:t1.4d 5.1 :!3.1 a 46.7土 5.8a 
97.5士15.4 36.3士17.3 ab 5.4:!:2.0a 6.0:!:2.88 47.7士18.7ab 
85.6:t 7.5 30 .9:t 8.2 ab 5.5:!:1.8a 4.8土2.1a 41.2:t 8.6由
69.9士17.2 26.6:t 9.0 b 5.6:!:2.1 • 6.4:t1.91l 38.6士11.2 b 
Table 9. Propoパionsof excreted ammonia-N， urea-N， and faeces-N to consumed nitrogen of Japanese flounder fed diets with 
different ratios of protein to carbohydrate 
Diet Body 
weight(g)川
14.9土3.0
2 15.0 :!:2.9 
3 12.6:!:3.1 
4 12.6士2.6
5 14.9土4.0
川 Meanand standard deviation. 
"2 See the footnote of Table 3 
・3 See the footnote of Table 4 
No. Feeding 
of fish rate(%)'1 
14 1.2:!01 
10 1.2:!0.1 
1 1 1.4土0.2
7 1.5:t0.1 
1 1 1.4士0.4
Consumed 
nitrogen (%) 
100 
100 
100 
100 
100 
N itrogen excretio n (%) Nitrogen 
Ammonia Urea Faeces Sum*2 retention(%)叫
38.3 5.0 5.1 48.4 51.6 
36.9 5.9 5.2 48.0 52.0 
37.2 5.5 6.2 48.9 51 .1 
36.1 6.4 5.6 48.1 51.9 
38.1 8.0 9.2 55.3 44.7 
EヨDiet1仁ヨ Diet4 
Iill 0 i et2亡]Diet 5 
図 Diet3 
4 
3 
2 
???
?
?』
?????
? ?
」?
??
? ?
?
? 』 ? 』 〈
心2
σ3 
10・246・10
Time after feeding (h) 
3・60・3
。
Fig.8.Diurnal changes in rates of ammonia-N e×cretion of Japanese flounder during24h after 
feedingdiets with different ratios of protein to carbohydrate. 
Fish of821021.39in body weight fed on 0.85t01.93%(average134%)of their body wei9ht 
The numbers of fish used were14in diet 110 in diet2，11in diet 3.7in diet 4.and11in diet 5. 
Photoperiod: 0・12h，light; 12-24h， dark. Data represent means and ぬndardd5viatIons 
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Fig. 9. Diurnal changes in rates of urea-N excretion of Japanese flounder during 24h 
atter feeding diets with different ratios of protein to carbohydrate. 
Experimental conditions are shown in the footnote of Fig. 8. 
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Fig. 10. Diurnal changes in the blood sugar levels of Japanese flounder during 
24h after feeding diets with different ratio of protein to carbohydrate. 
Fish of 8.5 to 34.4g in body weight fed on 0.93 to 1.37% (average 1.06%) of 
their body weight. Data represent means and standard deviations-of 3 fish. 
第 2章
エネルギー源としての脂質の利用性
第1章では、ヒラメにおける炭水化物のエネルギー源としての利用性は低く、炭
水他物によるタンパク質の節約効果は期待できないと結論づけられた。従って、タ
ンパク質以外のエネルギー供給源は脂質に頼らざるを得ないと考えられる。前章の
冒頭で述べたように、数種の肉食性魚種では脂質の利用効率が高いことが示されて
いるが、一般に魚類における脂質の利用性は優れている。また、飼料中の至適タン
パク質(CP)含祉ならびに可消化エネルギー/口J消化タンパク質J七(D町DCP比)を明ら
かにすることは、栄必要求に即した効率的な飼料を開発する上で基本的な情報とな
るo そこで、本章では第 l章の炭水化物に引き続き、ヒラメ稚魚期におけるエネル
ギー源としての脂質の利用性について検討した上で、ヒラメ稚魚用飼料の至適CP
含歪ならびに D町DCP比を明らかにすることを目的とした。
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第 1節
飼料中のエネルギーとタンパク質の適正比・I
本節では先ず、 CP含量が 55%の飼料を対照区として、それよりも低い CPレベ
ル(CP40、45および 50%)における脂質によるタンパク質節約効果について検討し
た。
材料および方法
実験飼料
実験飼料の原料と組成を Table10に示した。飼料のタンパク質源には飼料の CP
含量を高めるため北洋魚粉とカゼインを 8:2の割合で混合したものを、脂質源に
はタラ肝油を用いた。飼料 1は対照区で市販のヒラメ用飼料の CP含量に近い 55%
に設定した。試験区の飼料は、 CP含なが 50%(飼料 2""'4)、45%(飼料 5'"-'7)および
40%(飼料8""'1 0)になるように設定し、各CPレベルでエネルギー含量を 3段階とな
るように調整した。飼料は 5種類の組成の等しいものを 2軸型エクストルーダー
(Buhler)を用いて、直径 2凹および 4mm の球状に成形した。その後、飼料にタラ肝
油を吸着させることにより、エネルギ一合訟を調節した。 CPおよび脂質含量の増
減に伴う調整にはセルロースを用いた。ミネラルおよびビタミン混合物は、前出の
市販のものを使用した。また、間接法で見かけの消化率を測定するための標識物と
して各飼料に酸化クロムを 0.5%添加した。作製した飼料は実験に供するまで
-300Cの冷凍庫で保存した。 Table10に示したように、飼料中の CP含量には、同
じCP レベルでもわずかな違いが生じた。飼料中の総エネルギー含量は 513""'
578kcal/1O旬、総エネルギー/組タンパク質比(GE/CP比)は95'"148であった。
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実験方法
飼育実験および各飼料の見かけの消化事の測定には 1996年 9月に愛知県日清マ
リンテツクより購入した体重約 3gのヒラメを用いた。ヒラメは実験に供するまで
既に述べた方法で予備飼育した。
飼育実験は、 1996年10"'12月に、前山の循環滅過水槽(Fig.Iおよび2)を2基用い、
前章の方法に従って行った。開始体重は約5g、飼育期間は8週間とした。なお、体
重の測定は、 4週間毎に36時間絶食させた後行った。飼育開始時には供試魚から 10
尾、および終了時には各飼料区あたり10尾のヒラメについて全魚体の一般成分分析
を行った。また、飼育終了時に各区15尾のヒラメを取り出し、前市の方法に従って
採血した。へマトクリット値、ヘモグロビン含量および総血球数の測定は、保血後
2時間以内に行った。残りの血液については、 3000rpm、10分間の遠心分離により
血撲部分を回収し、血竣成分の分析に供した。
見かけの消化率の測定は、 1996年 12月~翌年1月に水温200Cに調整した飼育実
験と同様の水槽を l基用いて行った。水柑に浮かべた網イケス(25X 25 X 30 -W X H 
XL)に各飼料区あたり 50尾のヒラメを収併し、いずれの飼料区も i日2回(午前 9
""10時、 午後4""5時)、飽食給餌した。実験飼料に3日間馴致させた後、 4目白か
ら採糞を行った。午前の給餌後、供試魚、による飼料の吐き出しを避けるため、 30
分間魚を安定させてから、Fig.11に示したような透明塩化ビニル製の逆四角錐状の
採糞槽を網イケス下部に取り付けた。保糞糟は7時間後に取り外し、底に集まった
糞をピペットで容拡 80mlの遠沈管に海水とともに採取した。同収した糞と海水
は、直ちに 3000中m、10分間の遠心分離を行い、上澄液を除去した後、 -300Cで冷
凍保存した。採糞は分析に必要な置が得られるまで毎日継続した。採糞終了時には
36時間絶食させてから魚体重の計測を行った。凍結保存した糞は、真空凍結乾燥機
(REし206型、共和真空技術)で乾燥させた後、乳鉢で良くすりつぶして均一な粉末
にしてから分析に供した。測定に用いたヒラメの体重は 13.0""80.5g(平均、 34.9g)
であった。
分析方法
実験飼料、魚体および糞の水分、 CP、組灰分および総エネルギーの分析は前述の
方法に従った。粗脂肪は Folchel al.36)のクロロホルム :メタノール(2: 1)混合液抽
出法、酸化クロムは古川 ・塚原 37)の湿式灰化法により定量した。へマ トクリット
値は、 4 万をシールしたへマトクリット毛細管を用い、血液を 12000中mで5分間
遠心分離した後測定した。血中のヘモグロビン含JEは、ヘモグロビンテストワコー
(和光純薬工業)を用いたシアンメトヘモグロビン法で分析した。総赤血球数の測定
は、血液を血液希釈液(和光純薬工業)で 100倍に希釈後、 トーマの血球算定盤を用
い行った。血竣成分の分析は、塩素量を除き、市販の臨床検査試薬(和光純薬工業)
を用い、以下の方法で行った。総血祭タンパク質、ビューレット法;グルコース、
グルコースオキシダーゼ法 ;ト リグリセリド、 GPO・ρ.クロロフェノール法;カ
ルシウム、 MXB法 ;リン、 ρ.メチルアミノフェノール法。塩素量の測定は、塩素
測定試薬(SigmaDiagnosti岱)を用い、チオシアン酸水銀法で測定した。タンパク質、
脂質およびエネルギーの見かけの消化率は、能勢 38)に従い次の式により求めた。
各栄養素の見かけの消化吸収率(%)
C[203 indiet (%) 
100 - {lOOX X 
Cr203 infaeces (%) 
nutricnt in facces (%) 
} 
nutrient in dict (%) 
また、実験結果の統計処理は、前章の方法に従って行った。
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結果
飼育実験の結果をTable1に示した。すべての飼料区においてヒラメは、活発な
渋餌を示し、生残本も 98%以上と傾めて高かった。実験終f時の体重、増重率およ
びFEは対照区が肢も優れていた。 FEは、飼料中の CP含抵の低下に伴って低くな
る傾向を示した。また、同じ CPレベルでエネルギーを上昇させても、成長や FE
のよ昇は認められず、 CP50%(飼料 2'"'4)および 40%(飼料 8""1 0)レベル問では、エ
ネルギーの上昇に伴って減少する傾向を示した。 PERについては CP含量ならびに
エネルギー含市.に関わらずほぼ一定の値となった。
飼育実験終r後のヒラメの体成分組成をTable12に示した。水分、 CP、粗灰分と
も飼料区間でほぼ同じ値となった。一方、粗脂肪含量については、飼料区間でばら
つきが見られたものの、飼料組成との明確な関係は認められなかった。
体成分組成と摂餌:Iilから算出したタンパク質、脂質およびエネルギーの蓄積率を
Table 13に示した。タンパク質蓄積率はいずれの飼料区についても 50%前後で、飼
料による有怠な追いは認められなかった。脂質蓄積率は 37'""'70%で、飼料 1'"'3で
は他よりも有意に点く(Pく0.05)、組脂肪含世の最も高い飼料 10で最も低い値とな
った。エネルギー蓄積率についても脂質蓄積率と同様の傾向を示した。
血液成分組成の結果をTable14 に示した。総赤血球数は、飼料 r~間でほぼ同じ他
となった。ヘモグロビン含量、へマトクリット値については変動はみられたもの
の、飼料組成との明確な関係は認められなかった。血竣成分については、トリグリ
セリドで、対照区と飼料2を除いて債の上昇が認められ、特に粗脂肪含量が 20%以
上の飼料区で著しく高い値となった。グルコースについても、飼料 10を除き、飼
料エネルギー合琶の増加に伴って上昇する傾向がみられた。その他の成分について
は飼料組成との明確な関連性は見られなかった。
タンパク質、脂質およびエネルギーの見かけの消化率をTablc15に示した。タン
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パク質および脂質の凡かけの消化率は飼料組成に関わらず 91%以よの高い値をボ
した。 一方、エネルギー消化率は飼料q1のセルロース含量の哨加に伴い低下した。
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Table 10. Composition 01 10 experimental diets with different ratios of energy to protein lor Japanese flounder 
Diet 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ingredient (%) 
White fish meal 60 4 56.0 50.4 50.4 46.4 50 4 56.0 46.4 46.4 46.4 
Casein本 1 15.1 14.0 12.6 12.6 11.6 12.6 14.0 11.6 11.6 11 .6 
Potato starch 10.0 10.0 10 0 10.0 10.0 10 0 10.0 10.0 10.0 100 
Pollack liver oil本2 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.5 4.5 4 5 
Cellulose 1.5 6.5 1.5 1.5 11 .5 8.5 6.5 11.5 11 .5 1 1 .5
Mineral mlxture *3 
Vitamin mixture *3 2.7 I 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 
Chromic oXlde 0.5 
~ 
Pollack liver 01本d 30 3.5 5.5 10 5 3.5 85 13.5 10.0 15.0 20.0 。、
Total 100 100 90 95 93 100 110 100 105 110 
Nutnent content (% on dry matter basis) 
Crude protein 54.2 50.9 51.5 48.6 45.9 46.1 46.7 43.2 40.7 39.0 
Crude 11pld 15白9 16.1 18.1 22.6 15.3 19.5 23.0 21.0 24.4 28.2 
Crude ash 14.7 13.9 14.2 13.6 13.0 12.9 12.7 12.0 11.5 10.9 
GE取S 516 513 529 552 507 533 550 535 557 578 
DE"'6 468 441 480 500 428 462 481 461 478 488 
GE/伊川 95 101 103 114 110 116 118 124 137 148 
DE/∞p*8 92 93 100 1 10 99 107 1 1 1 113 125 134 
判 NewZealand Mlk ProduCIS. (ALACID) け RlkenVltamln Co.， Ltd， (Feed 01 0). '<3 Nippon Formula Feed Mfg Co ， Ltd. 
. Thls amounl 01 Ihe pollack liver oil was adsorbed on 10 Ihe formulaled diels *5 Gross energy (kCalハOOgdiet). 
同 Dlgeslibleenergy (kcalハOOgdlet) ;-7 Gross energy(kcal/kg)/Crude proleln(%) 
叫 Dlgestibleenergy (kcal/kg)/Dlgeslible crude proteln (%) 
Table 11. Growth data本1of Japanese flounder fed diets with different ratios of energy to protein for 8 weeks 
Diet Cp*2 DE/DCP*3 Average body weight (g) Weight gain A料 AR料 DFC*4 Survival 
Initial Final (%) (%) 
54.2 92 4.6 34.6a*4 658 a 157 a 3.1 a 2.0 100 
2 50.9 93 4.5 33.3 ab 647 a 147 ab 3.0 a 2.2 100 
3 51.5 100 4.5 29.6 bc 548 ab 149 ab 3.1 a 2.0 98 
4 48.6 110 4.4 27.4 cd 524 b 144 bc 3.1 a 2.1 100 
，t. 
5 45.9 99 4.5 29.4 Dcd 556 ab 134 cd 3.0 a 2.3 100 σ3 
6 46.1 107 4.5 27.7 cd 511 b 138 bcd 3.1 a 2.2 98 
7 46.7 111 4.5 29.4 bcd 552 ab 142 bc 3.2 a 2.2 100 
8 43.2 113 4.6 25.8 ce 457 bc 132 Cd 3.1 a 2.2 98 
9 40.7 125 4.5 24.7 de 447 bc 126 de 3.2 a 2.3 100 
10 39.0 134 4.5 21.7 e 379 c 118 e 3.1 a 2.3 100 
*¥ Data represent average value of duplicate for each dietary group. 
リ Crudeprotetn (% dry m atter) 
"'3 See the footnote of Table 10. 
•• See the footnote of Table 2. 
Table 12. Proxirnate cornposition *1 o( the whole body of Japanese flounder fed diets with difterent ratios of 
energy to protein for 8 weeks (私)
Diet Cp*2 DE/DCP*2 Moisture Crude protein Crude lipid Crude ash 
Initial 79.6::!:O.6 15.0:t0.0 1.9士0.1 3.5::!:O.2 
54.2 92 73.7土0.8ab刈 16.5士0.7abcd 6.1 :!: 0 .6 bc 3.3土0.1ab 
2 50.9 93 73.5土0.9abc 16.7士0.5ab 6.2土0.4b 3 .4 :!0 .2 ab 
~ 
--】
3 51.5 100 7 2 .8 :!:0 . 9bcd 16.5::!:O.3a 7.0士0.7ab 3 .3 :!:0 . 1 ab
4 48.6 110 73.2土0.6bc 15.7:!:O.2d 6 . 7 :!:0 . 8 ab 3.3 :t0.1 ab 
5 45.9 99 74.5土0.9a 16.2土0.4abcd 5.0士0.9c 3.4土0.1ab 
6 46.1 107 7 3 .8 :!:1 . 2abc 1 6. 2 :!: 0 .2 abc 5.6士1.0 bc 3.4士0.1ab 
7 46.7 111 72.6士1.0 bcd 1 6. 1 :t0 . 2 bc 7.2:tO.6a 3.3士0.1b 
8 43.2 113 72.4土0.7bcd 1 6 .3 :!:0 .6 abcd 6 .9 :!:0 . 6 ab 3.3土0.1ab 
9 40.7 125 72.0:tO.7 d 1 6. 1 :t0 . 5abcd 7.7土0.6a 3.3 :t0 .2 ab 
1 0 39.0 134 ア2.7土0.3cd 16.0土0.2cd 7.2::!:O.4 a 3.4:!:O.1 a 
*， Data represent means and standard deviations for 5 lish. 
本2See the footnote 01 Table 11. 
*3 See the footnote 01 Table 2. 
Table 13. Retention of protein， lipid， and energy in Japanese flounder fed diets 
with different ratios of energy to protein for 8 weeks 
Diet CP本1 DE/DCP*l Retention (%) *2 
Protein Lipid Energy 
54.2 92 51.3 aホ3 70.2 a 50.0 a 
2 50.9 93 51.4 a 65.8 a 46.4 ab 
ドム
αコ 3 51.5 100 51.8 a 69.6 a 49.6 a 
4 48.6 110 49.4 a 51.2 b 44.4 bc 
5 45.9 99 49.2 a 50.2 bc 39.0 de 
6 46.1 107 51.2 a 46.4 c 40.9 cd 
7 46.7 111 51.7 a 52.7 b 44.9 bc 
8 43.2 113 52.3 a 51.7 b 43.2 bc 
9 40.7 125 52.1 a 48.0 bc 41.3 cd 
10 39.0 134 50.4 a 36.8 d 35.5 e 
*1 See the footnole of Table 11. 
同 (Prolein，Lipid， or Energy increased!prolein， Lipid. or Energy intake) X 1 00. 
取3See the foolnote of Table 2. 
Table 14. Hematologlcal charactertstics and conlents 01 some plasma constituents川 inJapanese floundor fed diets with different rallos 01 energy to proteln (or 8 weeks 
Diet Cp*2 DE!DCP*2 Hemoglobin Hematocrit Red blood cell Protein Tnglyceride Glucose Phosphate Calclum Chlonde 
(g/100ml) ~ Xl09/ml) (g/1 OOm 1) (mg/l00mり (mg/l00ml) (mg/100ml) (mg/l00ml) (mEq/l) 
54.2 92 62土05-*3 26.0土3.5bc 2.9土0.3a 4.3 :!:0.2 bCd 473土 75• 23 2主 65 abe 10.0土08' 11.5土1.0帥 C 1357土 3.0b 
t仏o 2 50.9 93 5.7土o2 • 27.6 ・十 4.9 ab 2.7:!:0.4.b 4.1主o1 d 473-:1"t32 0 153土 29e 10.0rO.7 a 11 1 +0 6 b 1393:!: 3.1帥
3 51.5 100 6.0 :!:0.6 • 26.9+3.1 abc 2.9:!:0 6曲 4.4主0.2bc 1121土436c 268之 9.5ab 96:::0.5 a 1.5土0.3b 137.1 + 2.8 b 
4 48.6 110 53 :!:0.7 01 235土1.3DCd 2.4土0.20 4.3土0.2bCd 2003土733.bc 30.8rl0.4抽 86ヱ0.4b伺 120:!:02C 1477土10.7前
5 45.9 99 5.1主0.5b 249土3.8bcde 2.7 :!:0.3 ab 4.3 :!:0.2 bcd 1234土583Cd 164:!: 49民 89:::0.6油吋 11 5土05bc 141.6土 5.7・b
6 46.1 107 5.2:!:0 9 ・。 205:!:2.5回@ 2.4 :!:0.3 ab 4.1土0.2cd 1387土687bc 22.5rI3.4 abc 9 7rO.9 ab 11.3土0.5b 140.3土 5.6曲
7 46.7 1 1 1 5.0:!:0.4。 20.2土08. 2.6土0.3油 4.3 :!:0.2 be 1869 :!:954曲C 303+ 90 ao 99::: 1.1 abc 11 5土04bc 144.8:!:154・b
8 43.2 113 47:!:0.4T 203:!:3.1d・ 2.4主0.3拍 4.2.:!:0 1 bcd 2122土762・bc 31 3土10.9白 91二1.0曲凶 11.4土03b 155.8土14.1曲
9 40.7 125 5.4 -t0.5曲 31.5::2.3" 2.6土0.2曲 5.2 :!:0.2 a 2552土457曲 40.7土 4.0a 8.1 ::0.5向 12.9土0.5a 154.9土11.3• 
10 39.0 134 53斗 05.。 20.2土27 de 2.4土0.4ab 4.8土04拍 2846土798• 30 1土14.4.0 82r07Cd 12.4土0.8・M 157.7+15.31 
.， Dala raprasant maans and standard dO¥lIallOns for 3 10 5 hsh 
'2 Sea Iha foolnola 01 Table 11 
'3 See Ihe loolnole Qf Table 2 
Table 15. Apparent digestibility of nutnents and the ratio 01 digestible energy to protem in 
Japanese flounder led diets with different ratlos of energy 10 protem. 
Diet Apparent digestibility (%) DE*' DE/DCPホ1
Prolein Lipid Energy 
93.4 92.2 90.8 468 92 
CJl 2 92.7 91.2 85.9 441 93 o 
3 93.4 93.3 90.7 480 100 
4 93.1 93.3 90.6 500 110 
5 93.6 93.1 84.3 428 99 
6 93.8 92.9 86.7 462 107 
7 93.2 93.1 87.4 481 1 1 1 
8 94.6 94.3 86.2 461 113 
9 94.3 93.7 85.8 478 125 
10 93.3 92.9 84.5 488 134 
*1 See the footnote of Table 10. 
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第 2節
飼料中のエネルギーとタンパク質の適正比・II
前節の結果から、脂質は炭水化物と同様にエネルギー源としての利用性は低く、
脂質によるタンパク質節約効果はほとんど期待できないものと推察された。すなわ
ち、ヒラメ稚魚で‘はエネルギーとしてタンパク質に対する依存度が高く、至適 CP
含泣は55%以上にあることが示唆されたので、 CP55、60および 65%レベルについ
て前節と同様な実験を行い、ヒラメ稚魚用飼料の雫適CP含量ならびに DE/DCP比
を検討した。
材料および方法
実験飼料
実験飼料の原料と組成を Table] 6に示した。実験飼料のタンパク質源には沿岸魚
粉とカゼインを 7:3の割合で混合したもの、脂質源にはタラ肝油を用いた。飼料
は、 CP が 65%(飼料 1"-'3)、 60%(飼料 4"-'6)および 55%(飼料 7~9)になるように設定
し、各CPレベルでエネルギー含量を 3段階に変化させた。飼料 10は、添加油脂の
違いが成長に与える影響を予備的に調べるため、飼料5のタラ肝油添加量の半分を
パームi[tJで置換したものである。飼料は 2軸型エクストルーター(Buhler)により作
製し、実験に供するまでー300Cの冷凍庫で保存した。 飼料中のCP含量は、ほぼ設
定に近い値が得られたが、各CPレベルでわずかな違いが生じた。飼料中の総エネ
ルギー含祉は501~555kαl/100g、 GE/CP 比は、 78"-'100 であった。飼料 5 および 10
の高度不飽和脂肪酸(n-3HUFA)含量は、それぞれ2.4および1.7(%/100g)で、ヒラメ
稚魚の要求畳を満足していた。 59)
52 
実験正i法
飼育英験および各飼料の見かけの消化率の測定には1997年6月に愛知県日清マリ
ンデックより購入した体重約3gのヒラメを用いた。ヒラメは実験に供するまで既に
述べた方法で予備飼育した。飼育実験は前節の方法に従い、 1997年7"-9月に行っ
た。開始体重は約5g、飼育期間は8週間とした。
見かけの消化率の測定は、 1997年 11"-翌年 1月にかけて水温200Cで前節と同様
に行った。測定に用いたヒラメの体重は 30.6"-139.7g(平均、 78.8g)であった。
分析万法
一般成分、血液成分、酸化クロムの分析、消化率の算出は前述の方法に従って行
った。飼料5および 10の不飽和脂肪酸含量の定位は、抽出した粗脂肪を 50%水酸
化カリウムおよびエタノールでケン化した後、 ごミフッ化ホウ素ーメタノールでメチ
ル化し、 39)ガスクロマトグラフ(GC-14入、島津製作所)を用いて測定した。
結果
飼育実験の結果を Table17に示した。いずれの飼料医においても活発な摂餌が観
察され、死亡個体も見られなかった。実験終了時の体重、増重率およびFEはCP65%
レベル(分析偵CP67%、DM)、DF/DCP比 78の飼料2が最も優れていたが、飼料3
と有意な差はなかった(P>0.05)。終了時体重、用竜率およひ FEは、飼料中の CP
含なの低下に伴って低くなる傾向を示したが、 CP65%と60%の終了時体重、増重率
に有意な差は見られなかった(P>0.05)。また、同じ CPレベルにおいては、エネル
ギー含誌の地加に伴って FEはよ昇する傾向が見られ、CP60および55%レベルでは
エネルギー含誌の上昇に伴う有意差が認められた(Pく0.05)。一万、 PERについて
は、すべての飼料区間で有意な差はなかったものの、同じ CPレベルではエネルギ
53 
一含註の増加に伴ってわずかに上昇する傾向がみられた。パーム油によってタラ肝
油の、ド分を代替しても飼育成績に違いはなかった(飼料5ならびに 10)。
飼育実験終了後のヒラメの体成分組成をTable18に示した。 CPおよび粗灰分は
飼料区間でほぼ同じ値となった。一方、粗脂肪含お:は同じ CPレベルにおいて飼料
エネルギー含誌の増加に伴って高くなり、対照的に水分は低下した。
タンパク質¥脂質および‘エネルギーの蓄積率をTablc19に示した。タンパク質お
よびエネルギー蓄積率は同じ CPレベルでエネルギー含誌の増加に伴って上昇する
傾向を示した。脂質蓄積率は飼料 1で最も高くなったが、その他の飼料区間では飼
料組成による追いはなかった。
血液成分組成の結果を Table20に示した。ヘモグロビン含虫、総赤血球数は、飼
料区間で著しい違いはなかった。へマトクリット値については変動はみられたもの
の、飼料組成との明確な関係は認められなかった。総亦由球数は、飼料区間でほぼ
同じ値となった。血媛中の トリグリセリドは、各CPレベルにおいてエネルギー含
冠の地加に伴ってよ昇する傾向を示した。その他の成分については飼料組成との明
確な関迫性は見られなかった。
タンパク質、脂質およひ・エネルギーの見かけの消化率をTablc21に示した。タン
パク質および脂質の見かけの消化率は飼料の CPレベルやエネルギー含量によらず
90%以上と高い値であった。一方、エネルギー消化率は飼料中のセルロース含量の
増加に伴って低下した。
考察
本研究では、 CP含量が40"-'55%、さらにはお"-'65%で、タラ肝油の添加量によ
りエネルギー含量を調整した飼料により初期体重約 5gのヒラメ稚魚を飼育した。
その結巣、成長や飼育成績から判断して、ヒラメ稚魚期における配合飼料の至適
54 
CP合虫、 D町DCP比はそれぞれ65%および80前後と考えられた。これは、飼料中
のDE(kcal)当たりに必要な DCP(mg)に換算すると、130mg/kcal(30gDCP/M乃前後とな
る。細川ら 41)は 29gのヒラメを用いて、本研究と同様な検討を行い、飼料中の適
正な CP合むとカロリー・タンパク質(CIP)比はそれぞれ 63%および 58と報告して
いる。この報告された至適CP含量については今同伴られた値に近いものであった
が、 C/P比については、飼料のカロリーを個々の栄養来に特定の値を乗じて算出し
ているため、実測値で算出した本研究とは異なった。本研究で得られた DE/DCP比
を他の魚種と比較すると、ニジマス 42)の 130、コイ 44)の 97"""116より低く、ブリ
のモイストペレツトにおける 70付近的、 46)およびソフトドライペレツトにおける
96"""103、47)タイ 49)の74と近い値となったが、ハマチおよびタイにおける飼料中
の至適 CP含昆は 50%付近であり、ヒラメ稚魚飼料に比べ低い。また、 DE(k叫)当
50) 
たりの DCP(mg)必要量は、 SnakeheadChanna SlげaJa の90.9mg!kαlやアメリカナマ
ズ ICIGlumspunclatus51)の88mg!kαlの報告よりも高く、ヒラメ稚魚ではタンパク質
に対するエネルギー依存度が極めて高いことが示唆された。
脂質による飼料タンパク質の節約効果に関する研究は数種の魚種について行わ
42) 
れている。竹内ら jは、同じ CP含量で、脂質によってエネルギー含量を調節した
飼料によりニジマスを飼育した場合、脂質合むの増加に{‘ドし 1増重率およびFEは改
善されたと報告している。 8eamishand Medlani2)も、ニジマスにおいて同様な結果
を得ている。 Atlanticsalmon Sa/mo salarでは飼料中の粗脂肪含量を 21から 26%に上
昇させることにより、CP含量を 42から 39%に節約できたと報告されている953)こ
れらに対し、コイ 43.44)では、飼料中のエネルギー含むを脂質-により上昇させても、
成長や FEにはほとんど変化がないことが報告されており、飼料巾の脂質の利用能
は魚種によって著しく異なるものと考えられる。ヒラメと同様に肉食性の高い魚種
であるプリについては、 CP含量を 68から 40%に減少させ、粗脂肪含量を 5から
22%に増加させたモイストペレツト(GE/CP比、 52"""92)により平均体重 105gのもの
。
を飼育した場合、PERはエネルギー含祉の増加に伴って上昇し、成長はCP含量53%
46) 4-..J- ..._'- _L: _， _，48) で最大になったと報告されている。 また、 Takeuchiel al. は同じ CPレベル(45
および55%)において、飼料中の粗脂肪含量の増加に伴う成長やFEの向上を認めて
おり、プリにおいてはエネルギー源としての脂質の利用性は高いと与えられる。 一
方、ヒラメと同じ具体類については、 刈〈sncsetal54)が初期体ig約 5.5gの Atlanric
halibutH伊'Poglossωh伊'poglossusをCP含誌を 55から 72%によ昇させ、脂肪含量を
32.5から 12.6%に減少させた飼料で飼育した時の成長や FEには、飼料による違い
はなく、脂質による飼料タンパク質の節約効果を報告している。また、 Turbot
Scophthalmus mαEmu-T5)においても脂質による飼料タンパク質の節約効果が得られ
ている。本研究のヒラメ稚魚の成長や FEは飼料 CP含量の増加に伴い高くなった
が、 PERはCP含祉によらずほぼ一定の値を示した。また、 CP55%以上の飼料では
同じ CPレベルにおいて、DE含量の増加に伴う FEやPERのわずかなよ昇が見られ
たが、 CP50%以下では FEやPERの向 kは認められなかった。これらの結果から、
ヒラメ稚魚においてはヒ述の異体類やプリと異なり、脂質をエネルギー源として利
用する能力は低く、脂質添加によるタンパク質の削減効果はほとんどないと考えら
41) 
れた。前出の細川ら Jも本研究と同様、ヒラメ稚魚では飼料の脂質によるタンパ
ク質の節約効果は低かったと報告している。しかしながら、脂質の利用性を調べた
本実験では CP55%以よの飼料では FEや PERがわずかに改持されたことから、前
章で検討した炭水化物に比べると利用性は高いと考えられる。CP55%以上において
は、 DE含量の増加に伴う FEや PERのわずかな改善が認められたものの成長には
反映されず、また、 50%以下では DE含jitの増加に伴う成長の低下が認められた。
この様な DE含量の増加に伴う成長の低下には摂餌霊が影縛していると考えられ
る。すなわち、飽食註を与えるような給餌では、 DE含長の高い飼料区ほど少ない
限餌量でエネルギ一段取誌が充たされ、飼料 CPの炭取が制限されてしまうためと
推察される。コイ 56)およびアメリカナマズ 57.58)で、はエネルギー摂取量により飽食
56 
1誌が決定されることが示唆されている。
CP55"""65%レベルでは飼料中のエネルギー含な(粗脂肪含量)の増加に伴い、全魚
体の粗脂肪含誌は増加し、水分含量は減少した。ヒラメにおける本研究と同様な飼
料組成に伴う体組成の変化は、黒原らや細川らによっても報告されている。 40，41) 
また、他の魚種においても飼料中の粗脂肪含ほの用加に伴う全魚体の粗脂肪含量の
附加と水分含量の減少が認められている。 42，46，4R)体成分組成と摂取した栄養素か
ら}1出したタンパク質、脂質およびエネルギーの蓄税率は、 CP60および 65%以上
の品・タンパク質飼料区では各CPレベルでエネルギー含量の増加に伴い、脂質で低
下し、逆にタンパク質やエネルギーでは上昇し、飼育成級を良く反映していたσable
19)。これは、脂質がエネルギー源としてある程度利用されたことを示していると
考えられ、飼育実験において FEやPERが向ょしたことを袋付けるものと推察され
る。
魚粉およびカゼインのタンパク質の見かけの消化率はいずれの CPレベルにおい
ても 93%以上と優れていた。また、脂質の消化率も飼料組成による影響を受けない
ことが心された。これらに対し、エネルギーの消化本では飼料巾のセルロース含量
の増加と直線的な関係が得られた。ヒラメにおいてはセルロースが体内において消
化吸収されるという報告は得られていない。本研究における飼料および糞のエネル
ギー含量は熱詰計を用いた実測値であるので、飼料および党中に排j世されたセルロ
ースは燃焼して熱量を発するため、エネルギー消化率は飼料中のセルロース含量に
左右されると考えられる。
血媛中のトリグリセリドは飼料中の脂質含症の影特を受けた。前出の黒原らや細
川らによっても脂質含置の増加に伴う血築中のトリグリセリドの上昇が報告され
ている。 40，41)本研究においては、特に飼料中の粗脂肪含悦が 20%以上の飼料を摂
餌したヒラメの血柴トリグリセリド濃度は他の飼料区よりも著しく高くなった。こ
れらの飼料区では、 36時間絶食させてからの測定にも関わらず、トリグリセリド濃
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度が著しく高いこととから推察して、過剰に摂取された脂質は代謝もされず、さら
には体内への蓄積量にも限界があり、血中に存在せざるを得ないのではないかと考
えられる。ヒラメ稚魚における血媛トリグリセリド浪度の正常値がどの程度なのか
について検討した例は見あたらないが、次章や Kikuchiら61，62)の報告から、脂質
を 9'"'-'14%含む魚粉飼料を摂餌したヒラメのそれは 160'"'-'486mg!lOOmlであること
が示されている。飼育期間中(8週間)には血綬トリグリセリド濃度の高さによる疾
病や生残本の低下は認められなかったが、より長期的な飼育の場合については健康
状態に関して何らかの影響がでてくる可能性もあり、脂質の利用性も低いことも加
味すると、ヒラメ稚魚用飼料の粗脂肪含量は 20%以下にすべきであると考えられ
る。
本研究では第2節においてタラ肝油(魚油)に替わる油脂を検討するため、タラ肝
油添加自の半分(飼料添加量3%)をパーム油で位換した飼料区を設け、成長に対する
影響を調べた。その結果、パーム油添加反の成長は、タラJ]干油添加区と同等であり、
パーム組lに魚油代替油脂としての可能性が示唆された。魚油代替油脂の検討は、ブ
リについて進められてきている。 110-112)これは、ブリがエネルギー源として脂質
を利用する能力が高く、飼料への油脂(魚油)の添加畳も多いことから、魚油削減の
H的があるためである。しかしながら、ヒラメにおいては前述したように脂質をエ
ネルギー源として利用する能力が低く、飼料への魚油添加昂:はブリに比較して少な
くて済むゆえ、魚油削減に関する検討の意義よりも、むしろ必須脂肪酸(EFA)の供
給源としての役割の方が大きいと考えられる。黒木ら 59)は、 n-3HUFA濃度を 0"-'
1.7%に調節したカゼインをタンパク質源とする飼料でヒラメ(平均体重、 21g)を飼
育した時の最大成長は 1.1%で得られ、それ以よでは成長が低下したと報告してい
る。本研究においては、 n-3HUFA含量が1.7および 2.4%の飼料を摂餌したヒラメ
の成長には追いは見られなかった。一方、(子稚魚期には 3.5%以上の n・3HUFAが要
求されることが報告されている。 60)魚油はその性質上酸化されやすく、齢化油の
58 
毒性についてもよく知られている。従って、飼料への過剰な魚油の添加はさけるべ
きである。本研究では、予備的に添加油脂の種.類を替えた飼料による飼育を行った
に過ぎず、今後、 n-3HUFA要求に対する詳細な検討が必要であろう。
以上、第2章ならびに本章から ヒラメ稚魚、では、エネルギー源としてタンパク質
に対する依存度が概めて高く、炭水化物あるいは脂質による飼料タンパク質の節約
効果はほとんどないと考えられた。従って、極めて高いゼ適CP含量(65%)を考える
と、魚、粉に持わるタンパク質原料の探索が非常に逗要であると考えられる。 ヒラメ
稚魚用配合飼料の粗脂肪含量は 9""'19%が望ましく、 20%以よでは生理状態に影響
が生じる恐れがあるので、それ以下に維持すべきであると考えられた。魚粉主体の
飼料に添加油脂としてタラ肝油を用いる場合、 5"'6%の添加で良いと考えられる。
59 
Table 16. Composition 01 10 experimental diets with diferent ratios 01 energy 10 prolein for Japanese flounder 
Dlet 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
I ngredienl (%) 
Brown fish meal 57.4 57.4 56.0 52.5 52.5 52.5 47.6 47.6 47.6 52.5 
Casein淑? 24.6 24.6 24.0 22.5 22.5 22 5 20.4 20.4 20.4 22.5 
Potato starch 7.0 7.0 6 1 10.0 10.0 8 0 15.0 13.0 12.0 10.0 
Cellulose 3.0 0.0 0.0 7.0 3.0 0.0 9.0 7.0 3.0 3 0 
Pollack liver oil本2 2.0 5.0 8.7 2.0 6.0 11 .0 2.0 6.0 1.0 3.0 
Palm oil 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 。。 0.0 0.0 3.0 
Mlneral mlxture *3 2 8 2.8 2.5 2.8 2 8 2 8 2.8 2 8 2 8 2.8 
σ3 
Vlla庁lInmlxture掌3o 2.7 2 7 23 2.7 2.7 2 7 2.7 2 7 2.7 2.7 
Chromlc oXlde 05 0.5 o 4 0.5 05 05 0.5 0.5 0.5 0.5 
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Nutrienl conlenl (% on dry matter basis) 
Crude protein 66.1 66.7 64.5 59.5 60.8 60.6 55.4 53.5 54.0 61.8 
Crude lipid 9.5 13.0 16.7 9.8 13.4 18.6 8.9 13 1 18.8 13.8 
Crude ash 11 .8 11.8 1 1 .1 10.7 10.5 10.5 10.2 10 0 10.2 10.6 
GE~4 514 527 550 507 534 555 501 521 542 532 
DE*4 480 502 525 446 495 514 428 451 486 484 
GE/cp"4 78 79 85 85 88 92 90 97 100 86 
DE/∞p*4 75 78 84 78 84 89 81 88 95 82 
*1 New Zealand Mlik Products. (ALACID) 
り RikenVitamln CO.， Lld. (Feed 011 0) 
*3 Nippon Formula Feed MIg.Co.， Ltd. 
• • See the footnote 01 Table 10 
Table 17. Growth data * 1 of Japanese flounder fed diets wlth different ratios of energy to proteln for 8 weeks 
Diet CPり DE/DCP叫 Average body weight (g) Weight gain FE村 AR本3 DFC刈 Survival 
Initial Final (%) (% ) 
66.1 75 5.1 41.3 abc*3 715 abc 188 b 3.0 a 1.7 100 
m 2 66.7 78 5.0 42.7 a 748 a 196 a 3.1 a 1.7 100 
~ 
41.9 ab 733 ab 196 a 3.2 a 3 64.5 84 5.0 1.7 100 
4 59.5 78 5.0 41 .0 abc 714 abc 175 d 3.1 a 1.9 100 
5 60.8 84 5.1 38.9 abc 670 abcd 185 c 3.2 a 1 .7 100 
6 60.6 89 5.1 40.7 abcd 704 abcd 191 b 3.3 a 1 .7 100 
7 55.4 81 5.1 38.1 bcd 654 bcd 163 I 3.1 a 2.0 100 
8 53.5 88 5.0 37.7 cd 647 cd 168 e 3.3 a 1.9 100 
9 54.0 95 5.0 36.7 d 627 d 177 d 3.4 a 1.8 100 
10 61.8 82 5.1 38.5 bcd 658 bCd 182 c 3.1 a 1.8 100 
.， Data represent average value of duplicate for each dietary group. 
泳2See the footnote of Table 11. 
*3 See the footnote of Table 2. 
Table18. Proximate composition *1 of the whole body of Japanese flounder fed diets with different ratlos of 
energy to protein for 8 weeks (%) 
Diet Cp*2 DE/DCP*2 Moisture Crude protein Crude lipid Crude ash 
Initial 78.5 15.7 2.1 3.4 
66.1 75 75.1 ab本3 17.6 a 3.1 c 3.4 ab 
σ3 
2 66.7 78 74.7 abc 17.2 ab 3.7 b 3.4 ab 
トコ 3 64.5 84 74.0 cd 17.0 bc 4.7 a 3.3 bc 
4 59.5 78 75.3 ab 1 7.3 ab 3.1 c 3.4 ab 
5 60.8 84 74.6 bc 17.0 bc 3.8 b 3.3 bc 
6 60.6 89 73.8 cd 17.0 bc 4.9 a 3.2 c 
7 55.4 81 75.5 a 17.3 ab 2.8 c 3.4 a 
8 53.5 88 74.5 bc 17.0 bc 4.0 b 3.4 ab 
9 54.0 95 73.3 d 16.7 c 5.2 a 3.2 bc 
10 61.8 82 74.6 bc 17.0 bc 3.7 b 3.3 ab 
事， Data represent means of two pooled samples (5 fish/sample) from each dietary group 
移苦Seethe footnote of Table 11. 
殺3See the footnote of Table 2. 
Table 19. Retention of protein， lipid， and energy in Japanese flounder fed diets 
with ditferent ratios of energy to protein for 8 weeks 
Diet Cp*l DE/DCP* 1 Retention (%) *2 
Protein Lipid Energy 
1 66.1 75 53.0 e*3 67.0 a 50.3 cd 
2 
0> 
66.7 78 53.7 de 62.0 ab 53.6 ab 
E心 3 64.5 84 54.8 c 61.7 ab 55.1 a 
4 59.5 78 53.5 e 60.3 ab 46.3 e 
5 60.8 84 54.7 cd 58.6 b 50.4 cd 
6 60.6 89 56.2 b 57.1 b 53.0 ab 
7 55.4 81 53.9 cde 54.9 b 42.9 f 
8 53.5 88 56.1 b 57.6 b 46.6 e 
9 54.0 95 57.4 a 55.9 b 52.4 bc 
10 61.8 82 53.1 e 55.2 b 49.6 d 
• I See the footnote 01 Table 11. 
思2See the lootnote 01 Table 13. 
機3See the footnote 01 Table 2. 
Table 20. Hematological charactenslIcs and conlents 01 some plasma constituents稼 Iin Japanese Ilounder led diets wlth different rallos 01 energy 10 proleln lor 8 wceks 
Diel 伊吋 D町DCP刊 Hemoglobin Hematocrit Red blood cell PrOlein Triglyc自ride Glucose Phosphale Calcium Chloride 
!.2ハOOml) ~ (Xl09/ml) (9/1 OOm 1) (mg/l OOm 1) (mg/l00ml) (mgハOOml) (mg/l00ml) (mEql) 
66.1 75 62:!::O 3 b't 29.2 !.3.5 b 3.3士02b 4.5土0.6ab 213之 36a 387土20.2abc 8.3:t0.9抽出 11 9土0.9nbC 138.1よ7.7abc σコ 2 6.4立0.5曲 35.0-1:320 3.2 :!:O.2 b 4.4 :t0.2 • 9 。 25 9'" 6.5油 C 8 0 :t0.6 bca 11 4 +04・M 131.9土2.7c ~ 66.7 78 242 + 
3 64.5 84 63土10 ab 37.8土6.4帥 3.4:t0 5 拍 4 5:t0.3 a 409土137 abc 43 3土13.4abc 9.0土0.2• 121:t08曲C '38.7土5.5・bC
4 59.5 78 6.6土05aD 312+5.6 ab 3.6:!::O.2曲 44土0.3a 246土 18d 434土19.7副 8.7 :!::O.S拍 117:!::07aoc 1387土7.8・Te
5 60.8 84 63土09・b 339土32拍 3 2:!::0 8 拍 4.1 :t0.5拍 399土104 帥 353"'13.8 "民 8.5 :t0.9 aDCO 11 7:t0 6曲 1459土62 a 
6 60.6 89 58:t05b 333土19 ab 3.4 :!:0.2 拍 4.2::::0.3油 407土 50・462....'5.0. 7.6 :t0.3 d 118:t05.bc 1336土30bc 
7 554 81 67i.0.4 ・ 303.!2.2b 3.7土03a 4.2土0.2 • 227土 25 o 34 7土10.5.0 8.8土0.9・恥 11.1土04肘 139 1 :!:2 9帥
8 53.5 88 6.0土04。 33 8 :!2 2油 3.2:!::O 2 b 3.8ヱ0.3t 282土 54 DCO 21 7'!:. 3 8 bc 7.8工0.5cd 10.9ヱ0.3 138 1土49 aTC 
9 54.0 95 6 1 +0 6 aT 280 +3 3 a 3.5土0.3 ab 4.1 :::0.3 8b 423 土 92 ・~c 322:::11.2.0 77=0.4叫 11.5土o3 aTc 1385:::4.3曲
10 61 8 82 6.1 .:tO 4 ab 32 1土2.3油 3.4土0.3 油 4.3土0.2a 275土 58 凶 184土 2.8C 8.3土0.8曲目 11.6土0.3• 1352土24bc 
• • 0818 represent means and standard devlallOns 101 4 Or 5 Ilsh. 
'2 see lhe 1001nOle 01 Table 1 
.， See lhe lootnole 01 Tabte 2. 
Table 21. Apparent digestibility of nutrients and the ratio of digestible energy to protein in 
Japanese flounder fed diets with different ratios of energy to protein. 
Diet Apparent digestibility (%) DE*' DEjDCP本1
Protein Lipid Energy 
96.4 94.2 93.3 480 75 
σ3 2 96.6 95.7 95.2 502 78 c:n 
3 96.5 94.9 95.4 525 84 
4 95.9 93.2 87.9 446 78 
5 96.5 95.0 92.6 495 84 
6 95.1 91.6 92 5 514 89 
7 95.3 90.1 85.5 428 81 
8 95.4 92.6 86.6 451 88 
9 95.2 92.0 89.7 486 95 
10 95.4 91.9 91.0 484 82 
‘， See the footnote of Table 1 Q. 
第 3章
魚粉代替タンパク質源の利用性
前章までの結果から、 ヒラメ稚魚には CP含討の槻めて向い飼料が有効であるこ
とが示された。従って、ヒラメ稚魚の栄養要求にあった配合飼料を作製する際には
多泣の魚粉が必要となる。近年のマイワシ漁獲位に伴う魚粉価憾の高騰や供給状況
から、ヒラメ飼料においての魚粉代替原料の探'ぷは傾めて重要な課題と考えられる。
ヒラメ用飼料における魚粉代替原料の利用性に関しては、動物性タンパク質ではフ
ェザーミール、イカミール、ムラサキイガイ乾燥粉末などが、植物性タンパク質で
は脱脂大豆油粕、ビール酵母や麦芽タンパク質などについて検討がなされている
61・65)。しかしながら、原料の供給量や価絡の変動に対応するにはさらなる原料の探
索が必要と考えられる。そこで、本章では魚粉代詩原料に関する情報の集積を目的
とし、 H~において比較的入手しやすいと考えられるタンパク質原料について、そ
の利用性や魚粉タンパク質の適正置換本について検討した。
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第 1節
各種原料の消化吸収率
本節では、動物性タンパク質源としてミートミール(MM)、ミー卜&ボーンミール
(MBM)およびフェザーミール(PF問、ならびに楠物性タンパク質源として大豆油粕
(S8附およびコーングルチンミール(CGM)の 5種類のタンパク質原料について、タ
ンパク質およびエネルギーなどの消化吸収率を測定した。実験に用いた各種原料の
製造法は、以下に示す通りである。 66)
ミートミール(肉粉)およびミート&ボーンミール(肉骨粉)
家苗の照殺場あるいは食肉加工工場からでてくる肉片、肉屑、またはこの骨部
を多く混入したものを切断し、蒸煮、圧搾して、脂肪をできるだけ分離した後、
乾燥、粉砕したもの。肉粉のうちリン含量が 4.4%以仁のものは肉骨粉とされる。
-フェザーミール
家禽の羽もを高圧加熱処理し、加水分解した後、乾燥、粉研したもの0
.大豆油粕
大豆または脱皮大豆を搾油(抽出)した後、適度に加熱処理し、乾燥させたフレー
ク状またはミール状のもの。
-コーングルテンミール
とうもろこしからデンプンを製造する際の副産物で、とうもろこしを浸漬処理後、
脱目玉井した子実を微粉砕した後、外皮繊維質部分を除去し、遠心分離機によって
デンプンとタンパク質を分離し、タンパク質区分を脱水乾燥したもの。
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材料および方法
実験飼料
実験に供した各タンパク質原料の栄養成分組成について本学栄養学研究室で最
近5ヶ年間に実験飼料に使用された原料の平均値を Tahle22に示した。原料の CP
合況は PFMが 84.2%と高く、 SBMが 45.0%と最も低かった。リン含震では MBM
が 5.7%と高い値を示したが、これは主に骨由来の第 3リン駿カルシウムによるも
のだと推察された。また、各原料中の必須アミノ酸(Esscnti剖aminoacid、Eん久)組成
67)については、動物性タンパク質の h制 および MBMは魚粉に比べて、リジン、メ
チオニン、トリプトファンは少なく、アルギニンが多く、 PFMではリジン、ヒスチ
ジン、メチオニンが著しく少なく、シスチンが多く含まれていた。一方、値物性タ
ンパク質の SBMではメチオニンが少なく、 CGMでは、アルギニン、リジン、トリ
プトファンが少なく、ロイシンやシスチンが多かった(Table23)。
基本飼料の原料と組成を Table24に示した。タンハク質源には魚粉のみを用いた。
炭水化物瀬およびバインダーとしてα.デ、ンプン、 j脂質源としてタラ肝油を用いた。
その他にビタミン混合物、ミネラル混合物および消化吸収率測定の標識物として酸
化クロムを添加した。なお、ミネラル混合物については角原料由来のリンの利用性
を検討するためにリンは無添加としたものを使用した。試験飼料の原料と組成を
Tablc 25に示した。試験飼料は基本飼料の 50%をSBMで、 30%をMM、ルffiM、PFM
および CGMでそれぞれ置換したものである。 SBMはCP合E1が他の原料と比べて
促いために 50%の配合とした。全ての飼料は 2納豆!エクストルーター(Buhler)を用
いて直任 6mmに成形した。基本飼料および各試験飼料の栄長成分組成を Table26 
に示した。各飼料とも各原料の組成を反映した倒をぷし、 PFM飼料が最も高タンパ
ク質、高カロリ一、 SBM飼料が最も低タンパク質、低カロリーであった。リン含
症は基本飼料(魚粉)およびh在BM飼料でぞれぞれ2.0および2.4%と高かった。
68 
実験方法
{共試flAには 1997年 1月に愛知県日清マリンテックより購入した体重約3gのヒラ
メを実験に供するまで既に述べた方法で予備飼育したものを用いた。見かけの消化
吸収率の測定は水温200Cで第2章の方法に従って行った。網イケス iつあたりの収
界足数は 30尾とした。測定に用いたヒラメの体逗は 32.4"'-'125.5g(平均、 75.3g)で
あった。
分折方法
一般成分ならびに酸化クロムの分析は第 2阜の方法に従って行った。リンは試料
を硝酸・過塩素酸を用いて湿式灰化法 37)により加熱分解した後、供試液を緩衝溶液
で pH4.0に調整し、 1%しアスコルビン酸水溶液を還元剤としたモリブデン酸-青比
色法 68)により定置した。各原料中のタンバク賀、エネルギーおよびリンの見かけ
の消化吸収率は基本飼料と試験飼料の見かけの消化吸収率から算出する Choの方
法 69)に従い次式により計算した。
ADT-ADRX基本飼料の割合(0.5or 0.7) 
試験原料の割合(0.5or 0.3) 
ADT:試験飼料の栄養素の見かけの消化吸収率
ADR:基本飼料の栄養素の見かけの消化吸収率
結果
各原料のタンパク質、エネルギーおよびリンの見かけの消化吸収率を Table27に
示した。タンパク質の消化吸収率(Apparentprorein digcstibility、APD)はh制が97%
と試験原料中最も高く、また、 SBM は魚粉と同等で 91~もであった。 MBM、 PFM お
69 
よびCGMのタンパク質の消化吸収率は魚粉よりも低い偵を示し、CGMでは最も低
い70%であった。エネルギーの消化吸収率(Apparcnlcncrgy digcslibili旬、 AED)は魚粉
の88%に比べ、 ル仏4では高かったが、その他の原料では低く、 PFMおよび CGMで
は66および65%と20%程度低い値であった。一方、リンの消化吸収率は島侶Mの
25%を除き、魚粉の 47%よりも高い怖を示した。なお、 MMでは測定の際の誤差だ
と考えられるが、 100%を越える値となった。
消イじ吸収率から算出した各原料の可消化タンパク質(Digcstiblecrude protein、DCP)
ならびに司消化エネルギー(Digestibleenergy、DE)をTablc28にぷした。 DCPは、ル削
で震も高く 74%、PFMでは魚粉と同等で 62%、その他の原料は魚粉よりも低く、
SBMでは最も低い 41%となった。ル似では DEについても原料中最も高い値となっ
たoN似以外の原料の DEは魚粉に比べ低くなり、援も低いルaMでは288kcal!1OOg 
であった。
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Table 22. Nutrient contents of the test ingredients 
Crude protein Energy Phosphorus 
Ingredients (% ) (kcalハOOg) (% ) 
-.l Fish meal (FM) 67.3 460 2.7 
ト4
M eat meal (M M) 76.1 530 1 .2 
Meat and bone meal (MBM) 53.5 400 5.7 
Poultry feather meal (PFM) 84.2 520 0.8 
Soy bean meal (SBM) 45.0 430 0.7 
Corn gluten meal (CGM) 66.3 510 0.4 
Table 23. Essential amino acid composition of the test ingredients 
Ingredients 
BFM MM MBM PFM SBM CGM 
Essential amino acid (gハ6gN) 
Arginine 5.35 6.45 7.16 7.29 6.70 3.03 
Lysine 7.63 5.07 、1 5.04 2.59 6.15 1.62 
トコ Histidine 2.90 1.93 1 .81 0.86 2.48 1.81 
Phenylalanine 3.80 3.24 3.27 4.76 4.72 6.19 
Leuclne 7.05 5.75 6.76 8.84 7.39 15.95 
Isoleucine 3.90 2.81 2.66 5.18 4.33 3.89 
Methionine 2.63 1.39 1.40 0.61 1.49 2.37 
Valine 4.91 4.31 4.22 7.41 4.74 4.31 
Threonine 3.99 3.09 3.09 4.98 3.86 3.28 
Tryptophan 1.03 0.65 0.53 0.57 1.30 0.42 
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Table 25. Composition of the test diets (%) 
Diet 
Ingredients MM MBM PFM SBM CGM 
Reference d iet 70 70 70 50 70 
-J 
~ Meat meal 30 
Meat and bone meal 30 
Poultry feather meal 30 
Soy bean meal 50 
Corn gluten meal 30 
Total 100 100 100 100 100 
Table 26. Nutrient contents of the reference and test diets (%) 
Diet 
Ref. MM MBM PFM SBM CGM 
-J 。、 Crude protein 45.2 54.8 47.4 57.1 44.3 51 .9 
Moisture 5.0 4.6 3.1 4.0 6.7 5.2 
Chromic oxide 1 .0 0.8 0.7 0.7 0.5 0.7 
Phosphorus 2.0 1.4 2.4 1.4 1 .3 1 .5 
Energy (kcal/1 OOg diet) 480 472 469 495 440 492 
Table 27. Apparent digestibility of various ingredients for Japanese flounder 
Apparent digestibility (%) 
Ingredients Protein Energy Phosphorus 
Fish meal 92 88 47 司、I
()) 
Meat meal 97 92 106 
Meat and bone meal 81 72 25 
Poultry feather meal 74 66 60 
Soy bean meal 91 73 68 
Corn gluten meal 70 65 76 
h、3
‘J 
Table 28. Digestible crude protein (DCP) and energy (DE) value of 
various ingredients determined with Japanese flounder 
DCP DE 
Ingred ients (0/0 ) (kcalハOOg)
Fish meal 61 .9 405 
Meat meal 73.8 488 
Meat and bone meal 43.3 288 
Poultry feather meal 62.3 343 
Soy bean meal 41 .0 314 
Corn gluten meal 46.4 332 
第 2節
各種原料による魚粉タンパク質の適正置換率
前節において、魚粉代替原料として利用性を調べた 5種類の原料の中で、ヒラメ
椎魚飼料における魚粉代替効果について研究されていない MM、MBMおよびCGM
について、これらの原料による飼料中の魚粉タンパク質の適正置換率について検討
した。
1.ミー ト ミー ル
材料および方法
実験飼料
実験飼料の原料と一般成分組成を Table29に示した。飼料 1は対照区で北洋魚粉
を単独のタンパク質源とする飼料である。飼料2""'6は魚粉の 部ーまたは全部を 附4
で民換したもので、 MM由来のタンパク質による魚粉タンパク質の置換量はそれぞ
れ20、40、60、80および 100%である。いずれの飼料区の CP含量もほぼ等しくな
るように調整した。なお、 CP含量は市販の配合飼料に近い 55%程度に設定した。
飼料2""'6では れ仏4に不足するメチオニン、リジンおよびトリプトファンを、北洋
魚粉と MMのアミノ酸組成をもとに適宜添加した。飼料7の組成は飼料3とほぼ同
じとしたが、アミノ酸は添加せず、飼料における結晶アミノ酸の添加効果について
検討した。 実験に用いた 長仏fは群馬県化成産業から購入したもので、その一般成
分組成は水分4%、CP80%、粗脂肪 12%および粗灰分4%であった。また、ミネラ
ルおよびビタミン混合物には前出のものを用い、各飼料区とも等量添加した。タラ
肝油の添加誌は原料の組脂肪含量に応じて変化させた。飼料の作製はタラ肝油を除
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く各原料を粉砕し、充分混合した後、前出の 2軸型エクストルーダーを用い、水を
添加しながら直径2mmおよび4mmの球状に成形した。作製したかj料は200Cで乾燥後、
タラ肝油を浸透させ、再度乾燥した後、実験に供するまで-300Cの冷凍庫で保存し
た。 Table29に示したように、飼料の CPならびに粗脂肪合毘は各飼料ともほぼ同
じ怖であった。
実験方法
1994年 1月に三重県穴川殖産より購入した体重約 19のヒラメ種苗を実験に供す
るまで、前述の方法に従い予備飼育した。飼育実験は前章の方法に従い、 1994年 2
'-"4月に行った。実験開始時体重は約3g、飼育期間は8週間とした。なお、体重の
測定は、 4週間毎に 36時間絶食させた後行った。飼育終了後には各区 15尾のヒラ
メを取り出し、前述の方法に従い採血し、血液性状および血竣成分の分析を行った。
また、魚体の一般成分分析も行った。
結果
飼育実験の結果を Table30に示した。全ての飼料区においてヒラメは、活発な摂
餌を示し、 100%置換区においても摂餌性が劣ることはなかった。生残率はいすれ
の飼料区においても高く 93%以上であった。魚粉タンパク質の20および 40%を置
換した飼料2および3における飼育実験終了時の体.y(、用車率、 FEおよびPERは、
対照区(飼料 1)と差がなかった。飼料4では、終r時体重、増重ギおよびPERは、
対照区に比べ差はなかったが、 FEは有意に低い値であった(Pく0.05)。飼料 5およ
び6では、 MM含量の増加に伴って終了時体重、増車3存、 FEおよびPERが低下し、
いずれについても対照区より有意に低い値となった(Pく0.05)。結品アミノ酸の添加
を行わなかった飼料7では、組成がほぼ同じ飼料3に比べ飼育成績に有意な差はな
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かった(P>0.05)。
飼育実験終f後のヒラメの体成分組成を Tablc31に1)¥した。対照区に比べ、飼料
6の水分および粗灰分が高く、逆に CPおよび粕脂肪合最は有志:に低かった(Pく
0.05)。その他の飼料区では、飼料5の粗脂肪含i1が対照[>{に比べ低かったのを除き、
飼料区間で著しい違いは認められなかった。
血液成分組成の結果を Table32に示した。ヘモグロビン合也、へマトクリット他
および総赤血球数には、飼料による大きな違いは認められなかった。血築中の成分
については、飼料 Iの卜リグリセリドが他の飼料ばより高かったのを除いて、飼料
区間の追いは認められなかった。
2.ミート&ボーンミール
材料および方法
実験飼料
実験飼料の原料と一般成分組成を Table33に示した。飼料 lは対照区で北洋魚粉
を単独のタンパク質源とする飼料である。飼料 2"-'5は魚粉の一部を ル侶M で置換
したもので、ルffiM由来のタンパク質による魚粉タンバク質の摂換量はそれぞれ 20、
30、40および50%である。また、いずれの飼料包の CP合員も同じになるように調
整したが、 MBM の CP 含量を考慮、して、 CP 合出:は 50~詑度に設定した。飼料 2.......5
では MBMに不足するメチオニン、 リジンおよびトリフトファンを、北洋魚扮と
恥侶M のアミノ酸組成をもとに適宜添加した。 実験に用いた ルfiMは群馬県化成産
業から購入したもので、その一般成分組成はJk分 7%、CP52%、粗脂肪 14%および
組灰分27%であった。ミネラルおよびビタミン混合物、タラ肝油の添加童、ならび
に飼料の作製についてはh品f飼料に準じた。 Table33に示したように、飼料の粗脂
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肪含量はほぼ同じ値であったが、飼料3は他に比べ CP含誌が高く、粗灰分含量は
低い値であった。
実験方法
1994年 7刀に新潟県真野漁協より購入した体選約 19のヒラメ種苗を実験に供す
るまで、前述の万法に従い予備飼育した。飼育実験は前市と問機の方法に従い、 1994
年8"'10nに行った。実験開始時体重は約3g、飼育期間は7週間とした。体重の測
定は~ol育開始時および終了時に 36 時間絶食させた後行った。
結果
飼育実験の結果をTable34に示した。令ての飼料区において、ヒラメは活発な慎
餌を示し、生残率に飼料区間の差は認められなかった。実験終了時の体重および増
車率は、対照区の飼料 lが最も優れていたが、 FEおよび PERについては、魚粉を
30%1再検した飼料3で最大となった。飼料2および3のかl育成績は、飼料2の終了
時体重を除き、対照区と有意な差は認められなかった。飼料4および5では、 h侶 M
合長の増加に伴って終了時体重、増重率、 FEおよび PERは低下し、対照区に比べ
有怠に低い値であった(Pく0.05)。
飼育実験終了後のヒラメの体成分組成をTable35に示した。水分および粗灰分合
liには、飼料区間で違いは認められなかった。組タンハク質合設は、飼料中のルffiM
含量の増加に伴って高くなる傾向が認められ、飼料 3および4では対照区に比べ有
意に高かった(Pく0.05)。一方、粗脂肪含量は MBM1青山の増加に伴って低下し、飼
料3"'5では対照区に比べ有意に低い値で、あった(Pく0.05)。
血液成分組成の結果を Table36に示した。ヘモグロビン含註および総赤血球数に
ついては、飼料区間で有意な差は認められなかった。また、ヘマ トクリツト値は飼
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料2と4で低かったが、対照区に対し有意な泣いは認められなかった。血築中の成
分については、トリグリセリドやグルコースなどでわずかな変動が認められたもの
の、飼料組成との明確な関係は認められなかった。
3.コーングルテンミール
材料および方法
実験飼料
実験飼料の原料と組成を Table37に示した。飼料1は対照区で北洋魚粉を単独の
タンパク質源とする飼料である。飼料2"-'4は魚粉の一部を CGMで置換したもので、
CGM由来のタンパク質による魚粉タンパク質の間換ははそれぞれ 20、40および
60%である。また、いずれの飼料区の CP含最も同じ(55%得度)になるように調整し
た。飼料2"'4ではh在BMに不足するアルギニン、リジンおよびトリプ卜ファンを、
北洋魚粉と CGMのアミノ酸組成をもとに適宜添加した。飼料7の組成は飼料3と
ほぼ同じとしたが、アミノ酸は添加せず、飼料における結品アミノ酸の添加効果に
ついて検討した。実験に用いた CGMの叶生成分組IJx.は水分 10%、CP64%、組脂肪
3~および粗灰分 2%であった。ミネラルおよびビタミン混合物、タラ肝油の添加塁、
ならびに飼料の作製については恥酌f飼料に準じた。 Table37に示したように、飼料
のCPならびに粗脂肪含量はほぼ同じ値であった。
実験方法
1995年5片に町三重県穴川殖産より体重約7gのヒラメ極的を購入し、実験に供す
るまで、前述の方法に従い飼育した。飼育実験は前市と同織の方法に従い、 L995
年5"-'7月に行った。実験開始時体重は約句、飼育期間は 8週間、 3連/飼料区とし
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た。
結 果
飼育実験の結果を Table38に示した。全ての飼料区において、ヒラメは活発な摂
餌を示し、死亡した個体は実験期間を通して飼料 lで IJ~のみであった。終了時の
体畳、 i拘毛率とも、飼料 1~3 では差がなかったが、 4 では;有意に劣った(Pく0.05) 。
FEおよびPERについてもほぼ同様な傾向が認められ、飼料4の値は対照区に比べ
有怠に低かった(Pく0.05)。結晶アミノ酸の添加を:frわなかった飼料 5の成長、 FE
およびPERは、組成がほぼ同じ飼料3に比べ有怠に劣った(Pく0.05)。
飼育実験終了後のヒラメの体成分組成を Table39にmした。水分および組灰分含
長には、飼料区間の差は見られなかった。 CP含hlは、飼料2で高く 4で低くなっ
たものの、飼料組成との明らかな関係は認められなかった。一方、組脂肪について
は、飼料中の CGM含量の増加に伴って高くなる傾向を示した。
血液成分組成の結果を Table40に示した。ヘモグロビン合虫、へマトクリット値
および‘総J~血球数については、いずれも飼料 2 で-μ くなった。また、飼料 5 のヘモ
グロビン合泣は他よりも著しく低かった。 1/1媛巾のグルコースでは、 CGM含量の
増加に伴って上昇する傾向を示した。トリグリセリドでは飼料区間で著しい変動を
示したものの、飼料組成との明確な関係は認められなかった。その他の成分では、
飼料区間の違いは小さかった。
考察
飼料のタンパク質原料の消化吸収率を測定し、 DCPやDE合誌を明らかにするこ
とは、養殖魚における飼料の栄養価や配合設言|を与える 1:てψ極めて屯要な指標とな
る。また、リンの消化吸収率を測定することは、飼育環境水へのリン排出量を算定
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するよで有効である。本研究では、魚、粉ならびに魚粉代替タンパク質源として 5種
類の原料のタンパク質、エネルギーおよびリンの見かけの消化吸収率を水温200Cで
ヒラメについて調べた。動物性タンパク質の MMはAPDおよびAEDが極めて高く、
DCPやD巳合沿も魚粉より高くなり、利用性に優れていると与えられた。一方、h在BM
ではタンパク釘の由来は 恥仏4と変わらないものの同消化吸収率は MMや魚粉より
も劣った。コィ、 70)ニジマス、 71)フPリおよびマダイ 72)においても、 ルffiMの APD
およびAEDは魚粉や h仏4に比べ劣ることが報告されており、これは 恥侶M に多量
に含有される灰分の影響と推察されている o PFMの APD、AEDは魚粉よりも低か
ったが、原料の CP含量が高いためDCPは魚粉と同程度であった。ヒラメにおける
PFMの APDおよびAEDは、プリとマダイ 72)について本研究と問機の方法で測定
した依よりも低い値であった。植物性タンパク質では、 SBMのAPDは魚粉と同等
の高い値を示したが、 AEDでは劣った。一方、 CGMでは両消化吸収率とも原料中
起・も低い偵を示した。山本ら 73)は魚粉、 SBM、CGMなどを単独のタンパク質源と
した飼料で、平均体重20gのヒラメにおける符原料の APDを水温200Cで測定した。
その結果、魚粉、 SBMおよびCGMの APDはそれぞれ90.9、79.9および 42.1%で
あったと報告し、 APDの著しく低し¥CGMは魚粉代替タンパク質としては好ましく
ないと指摘している。本研究では魚粉飼料(基本飼料)を部分的に他の原料と置換し
APDを求めたので、山本らが得た APDの値と直接比較することは出来ないが、CGM
のAPDが他の原料に比べ低かった点ては類似していた。また、魚粉の APDは山本
70】
らの(t直とほぼ同様であった。対照的に、コイ Fでは CGMのAPDやAEDは魚粉に
lt べ尚し叶itが報告されており、魚種による食性の述いにより縞物性原料の利用性は
異なることが示唆された。 SBMや CGMにおける AEDの低下は粗糖質などの難消
化門物質が動物性タンパク質に比べ多く含まれているからだと推察される。
各原料 100gあたりのリン含量にリンの消化吸収率を乗じて算出した値を各原料
lOOgあたりのリン含量から差し引いた値、すなわち消化吸収されずに排池される電
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を算出すると各原料 100gあたり魚粉では 1.3%、MBMでは4.3%、その他では 0.1
"'0.3%となる。MBMを除き、 これらの原料を飼料に用いることにより、魚粉のみ
を配合した飼料よりも飼育環境水中へのリンの排出日を低減できると考えられる。
また、リンは体内での無機物質としての利用性も霊安であり、名原料に含まれるリ
ンの体内での有効性についても検討すべきであるが、魚類に|却する知見は少なく、
今後の研究が望まれる。
以土、今回用いたタンパク質原料はPFMとCGMのAEDが約 65%と低かったこ
とを除いては、タンパク質やエネルギーの消化吸収率は 70%以よと高く、ヒラメ飼
料における魚粉代替タンパク質としての利用性は高いと示唆された。
ヒラメ稚魚用飼料において、 Kikuchiel al. 6l， 62)は飼料巾の魚粉を PFM、SBMに
よって置換した剣料を用い、その魚粉代替効果について報告しているが、MM、恥IBM
あるいは CGMについて検討した例は見られない。そこで本研究ではMM、恥侶Mお
よびCGMを用いて、その魚粉代替効果について調べた。飼料中の魚粉を 恥命i、h侶M
およびCGMで白換した飼料による飼育実験の生残本の結果から、飼料中の魚粉を
MM、MBMおよび CGMで置換することによる健成而への1官官は少ないと考えられ
る。MMにより魚粉タンパク質を 20および 40弥山燥した飼料区(飼料 2、3)の終了
時体重と増豆半は魚粉のみをタンパク質源とする対照区(飼料 1)と有意な違いはな
く、 FEおよび PERはむしろ優れていた。一方、 60%躍換した飼料区(飼料4)では、
FE は対照r;{(こ比べ有患に劣っていたものの、それ以外の項目では対照区と同等の
偵を示した。また、これらの飼料区の体成分および血法性状も対照区と同等であっ
た。これらの結栄から、魚粉を 80%含むヒラメ稚魚飼料においては、魚粉タンパク
質の40%までが 険制 により霞換可能であると考えられる。また、最大置換量は 40
"'60%の間にあると推察される。
一方、 MBMにより魚粉タ ンパク質を 20および 30%円換した飼料区(飼料 2、3)
の終了時体現、.tg1豆率、FEおよび PERは、飼料2の終了時体重を除き、対照区と
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有意な差がなかった。また、これらの飼料区の体成分および血液性状も対照区と同
等であった。しかしながら、飼料3では、他の飼料反に比べ CP含量が高く粗灰分
が低いことから、 DEが高いと考えられる。この高い CPとDE含量が成長や飼育成
絹に良い結果をうえた可能性があり、30%の置換(飼料3)が可能かどうかは判断出来
ない。また、 20%誼換した飼料区(飼料2)では、終了時体重が対照区に比べ有意に劣
ったものの、増長率、 FEおよびPERについては差がなく、魚の健康面にも影響力3
見られないことから、お侶Mによる 20%までの程換は経済上有効であると考えられ
る。
CGMについては、魚粉タンパク質の 20および40%をCGMによって置換した飼
料を摂餌したヒラメの成長、飼料成績とも対照医と差がなかったが、 60%置換区で
は有意に劣った。また、 40%までの置換区では体成分および血液性状も対照区と同
等であったことから判断して、魚粉を 75%含む飼料において魚粉タンパク質の40%
がCGMにより置換可能だと考えられる。また、最大置換髭は40"-'60%の範囲にあ
ると判断される。
示野ら 74)は、 A品4、MBM、CGMを魚粉代梓タンパクfi?原とした飼料でプリ Seriola
qu inquerad ialaの幼魚を飼育し、魚粉を 九仏4、MBMおよびCGMによりそれぞれ30、
20および20%(魚粉タンパク質の 40、20および 25%)置換しても、成長や飼料効率
に影響を与えないと報告している。ヒラメにおいてもルfiMやCGMより MMの方
が魚粉の代替効果が高かった点、ではブリに類似していた。また、本研究で得られた
ル別 による魚粉タンパク質の代替量(60%)は、ブリの場合に比べ高く、ヒラメ飼料
においては ル間が有効である可能性が示唆された。
ヒラメ稚魚用飼料における魚粉の代替タンパク質に関する検討は、 Kikuchiet aJ. 
62) 
がPFM および SBM 、Yamamotoel al.が麦芽タンパク(Molprotein flour、MPF)63) 
について行い、魚粉タンパク質の代替最は PFMで20"-'40%、SBMで約50%、MPF
で 20%であったと報告している。これら 3つの原料と MM、ルffiM、CGMの OCP
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は、ル削(74%)で魚粉よりも高く、 PFM(62%)では同等、 MBM(43%)、SBM(41%)、
CGM(46%)で低1，'0また、 MPFのCPは51%、APDは69%(DCP35%)である。 73)一
庁、ヒラメにおける魚粉代替タンパク質源としての利用性は MMが最も高く、 SBM、
CGMがこれらに次ぐが、 ルffiM、PFMおよびMPFは多rl(に利用できない。第 3章
で結論づけられた様に、ヒラメ稚魚のタンパク質張求fAは極めて高いため、代替タ
ンパク質原料としては DCPが高いものが求められる。その観点から考えると、 お仏4
は DCPも高く、魚粉を多量に必要とするヒラメ川飼料の魚粉代替タンパク質とし
ての有効性は締めて高いと考えられる。 恥仏4の価格は、魚粉の 60"'75%程度である。
これに対し、 MBMは 恥削 より安価(陥4の 75%程度)で、 陥4と由来の同じタンハ
ク質を含むが、 DCP含量の低さやリン含52の高さから、ヒラメ用飼料の魚粉代替タ
ンパク質として利用性は、あまり期待できない。 ルffiMを魚粉の代替タンパク源と
して用いた場合の成長や飼料効率の低下は、 channelcaげish75)や redswamp crayfish 
ProcαmbGrus Clarkji76)においても確認されている。今回は実験飼料自体の消化吸収率
は測定しなかったが、前述した様に MBMのDEは{尽く、 MBMによる魚粉の代替量
がh品4よりも劣る理由として、 九仏4に比べ明らかに高い粗灰分含量(約7倍程度)に
よって、尚い置換lべでは飼料中の DEが低下している可能性が考えられる。
本研究では、 MMならびに CGM飼料において結晶アミノ酸の添加効果を調べた。
MM飼料では、これまでのヒラメにおける報告刷、 62)と同様に成長はわずかに向上
したが FEやPERは改善しなかった。しかしながら、CGMでは成長、FEおよび PER
について改善がみられた。魚粉以外のタンパク質原料を仰いた飼料への結品アミノ
酸の添加による成長や飼料成績の改善は、アメリカサマズ、 75)コイ 7，78)およびニ
ジマス 79)でも認められている。この様な飼料への結品アミノ酸添加による成長の
向上は、飼料タンパク質の EAA組成が改善されるからだと考えられている。 恥伽f
飼料と CGM飼料開での結品アミノ酸の添加効果の近いは添加した種類の違いによ
るものと惟察される。すなわち、結晶状のメチオニンとアルギニンの利用性の差異
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を反映するものと考えられる。本研究において、魚粉タンパク質を MM、MBMお
よびCGMで多屯に置換した飼料区の成長や飼料成績は、結晶アミノ酸の添加を行
ったにも関わらず、対照区よりも著しく劣っていた。この様な現象は、ニジマスに
おいて、精製麦芽タンパクを魚粉代替タンパク滞、として用いた場合の高い置換区で
も報告されている。 79)また、コイについては、飼料に添加した結晶アミノ酸の多く
がそのまま排池されてしまうため利用率が恕いことが報告されている。 80)Murai et
al.制)は、コイ飼料中に結品アミノ酸をカゼインでコーティングして添加した方が、
そのまま結晶アミノ酸を添加した場合に比べ、成長や飼料効率が優れていたと報告
している。ヒラメにおいても、今後、結品アミノ酸の利用効率や添加法についても
検討する必要があると考えられる。
示野ら 82)は、プリ飼料において魚粉の代替タンパク質源として MMと脱脂大豆
粕を併用添加することにより、飼料中の魚粉訟をほぼ、ド減できたと報告している。
また、 watanabeetal.83)はニジマス飼料において ル酌I、CGMおよび脱脂大豆粕を併
用して魚粉の 90%を置換し、魚粉飼料に匹敵する成反を得ている。この様な代替タ
ンパク質源の併用による有効性は、代替タンパク質瀬を併用して用いることにより、
互いのタンパク質の EAAバランスを補足し合い、結品アミノ酸の添加と同様に、
タンパク質の 巴I¥A組成が改善され、タンパク質の利JH価値が向上するからだと考
えられている。この様な代替タンパク質源の併用添加は、ヒラメ飼料においても有
効であると考えられる。
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Table 29. Composition of 7 experimental meat meal diets for Japanese flounder 
Diet 2 3 4 5 6 7 
Replacement (%) *1 。 20 40 60 80 100 40 
Ingredlent (%) 
White flsh meal 80.0 64.0 48.0 32.0 16.0 。 48.0 
Meat meal *2 。 13.0 25.0 38.0 51.0 64.0 25.0 
Potato starch 7.0 9.4 12.8 16.3 18.7 21.2 14.0 
Polack liver oil 牢3 6.0 6.0 6.0 5.0 5.0 5.0 6.0 
M ineral m ixtu re 本4 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 
Vitamin mixture *4 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 
αコ A ・・dsuool 牢5<.0 mrno aCl ppement 。 0.6 1.2 1.7 2.3 2.8 。
Proximate analysis (%) 
Moisture 3.7 3.6 4.6 7.0 3.1 3.6 6.1 
Crude protein 55.6 55.2 53 3 52.0 53.2 52.7 52.0 
Crude Ipid 12.8 12.8 12 9 1 1 .8 12.5 12.7 12.6 
Crude ash 19.3 15.8 13.8 1.2 9.8 8.1 13 9 
川 Substitutlonlevel of meat meal for white fish meal protein In diet 1. 
海2 Gunma-ken Kasei Sangyo. 
*3 Riken Vitamin CO.， Ltd. (Feed oil 0). 
判 NipponFormula Feed Mfg. CO.， Ltd. 
本5 To 1 OOg of each diet， 0.2g of DL-methionine (Met) and 0.49 of Iysine-HCI (Lys) were added to 
diet 2， 0.1 9 of L-tryptophan (Trp)， 0.4g of Met， and 0.7g of Lys were added to diet 3，0.1 9 of 
Trp， 0.59 of Met， and 1.1 9 of Lys were added to diet 4， 0.2g of Trp， 0.7g of Met. and 1.4g of 
Lys were added to dlet 5. and 0.29 of Trp， 0.89 of Met， and 1 .8g of Lys were added to diet 6 
Table 30. Growth data*1 of Japanese flounder fed diets containing different levels of meat meal for 8 weeks 
Diet Replacement Average body weight (g) Weight gain FEり PER琢3 DFC刊 Survival 
(% )本2 Initial Final (% ) (% ) 。 3.5 23.1 a叫 553 a 159 a 2.9 a 2.0 100 
c.o 2 20 3.3 19.1 a 469 abc 167 a 3.1 a 1.8 98 
Cコ
3 40 3.5 21.8 a 514 ab 161 a 3.1 a 1 .9 98 
4 60 3.2 20.1 a 520 ab 145 bc 2.8 ab 2.2 100 
5 80 3.4 15.9 a 366 bc 137 c 2.6 bc 2.0 100 
6 100 3.4 13.5 b 292 c 122 a 2.3 c 2.1 93 
7 40 2.9 16.9 a 469 abc 156 ab 3.0 a 1.9 98 
*1 Data represent average value of duplicate for each dietary group. 
*2 See the footnote of Table 29. 
'*3 See the footnote of Table 2 
<.0 
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Table 31. Proximate composition * 1of whole body of Japanese flounder fed diets containing different levels of m eat meal 
for 8 weeks (%) 
Oiet Replacement (%) *2 Moisture 。 74.2+1.2 b川
2 20 75.1 :t0.7 b 
3 40 75.0士0.5b 
4 60 75.5+0.4 ab 
5 80 75.5 :t0.7 ab 
6 100 76.9士1.3a 
7 40 75.0士0.5b 
判 Datarepresent means and standard devlations for 5 fish. 
*2 See the footnote of Table 29. 
.3 See the foolnote of Table 2. 
Crude protein Crude lipid Crude ash 
17.4+0.6 0 3.9+0.4 a 3.5:t0.1 b 
16.9+0.3 ab 3.9+0.5 a 3.5+0.1 b 
16.9+0.3 ab 4.2土0.3a 3.5+0.1 b 
16.8+0.3曲 3.4:t0.4ab 3.6+0.1 b 
16.9+0.4 ab 3.1+0.3 b 3.6+0.1 ab 
15.8+0.6 c 2.6:t0.3C 3.7:t0.1・
16.4+0.4 bC 4.0+0.3 a 3.6+0.1 b 
Table 32. Hematologlcal charactenstlcs and contents 01 some plasma constltuent京1In Japanese flounder led dlets contalnmg diHerent levels 01 meat meal lor 8 weeks 
Diet Replace打lent Hemoglobln Hematocnt Red blood cel Protein Triglyceride Glucose Phosphate Calcium Chloride 
(%)叫 (g/l OOm 1) (%) (X109/mり (g/l OOm 1) (mg/100ml) (mg/100ml) (mg(100mり (mg/l OOm 1) (mEq/l) 
。 4 2土o4柑・3 25.0土4.3・ 2.3土0.2b 3.2土0.2叫 486土260・ 24.5:t 5.3・ 8.7 :t0.6・ 9.7:t0.7・ 130 8:t 6.4 b 
c.o 2 20 4 7土10 .。 2731-5.1・ 2.6土0.5向 3.7士o1・ 179土 68・ 28.7主 84・ 84 :!:0.5曲 10.2土o7・ 139.0土 3.0・bトコ
3 40 4 9士o8 .。 28 7 :t5.3・ 2.4 :t0.5由 3.5:t0 1 • 238:t 64・b 36.2士13.7・ 8.4土14帥 10.0:t08・ 1372土 6.4・b
4 60 4 5土08帥 23 6:t4 9・ 2.3 :tO.2 b 38土o5・h 214土 28・ 25 3:t 5 3・ 8.5士o7・b 104:t03・ 140.9:t 5.9帥
5 80 5 1士06・ 255土47・ 2 8士03・ 39土13・t>cd 208土 92帥 302土 27・ 78主03拍 10 5土08・ 135.3:t109山
6 100 39土0.5・ 195土4.5・ 2.2土03. 2 9土0.2d 205主 42・ 27 6:t 35・ 7 7 ::0 5 • 105土09・ 141 4土 4 2 ・
7 40 4 7土0.6州 262土46・ 2 6土03'. 3 5土07・凪d 332土147・0 27 8:tl0 9・ 8 2土1.1・u 100土o3・ 140 2:t 1 7・
• I Data replese"l means and slandard devial.onS lor 5 1Sh 
'1 See Ihe !oolnole 01 Tabfe 29 
• J See the loolnote 01 Table 2. 
Table 33. Composition of 5 experimental meat and bone meal diets for Japanese flounder 
Diet 2 3 4 5 
Replacement (%) *1 。 20 30 40 50 
Ingredient (%) 
White fish meal 70.0 56.0 49.0 42.0 35.0 
Meat and bone meal *2 。 18.0 27.0 36.0 44.0 
Potato starch 16.0 12.4 11 .0 9.7 8.6 
Pollack liver oil *3 7.0 6.0 5.0 4.0 4.0 
Mineral mixture 牢4 2，8 2.8 2，8 2.8 2.8 
Vitamin mixture 
牢4
4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 
<D A ・・dsuool 本5 。む3 mmo aCl ppement 0.6 1.0 1.3 1.4 
Proxlmate analysis (%) 
Moisture 3.1 3.0 4，3 2.8 2.8 
Crude protein 49，1 48，4 54，2 50，2 50.6 
Crude lipid 13.8 14，3 13，3 13，0 13，2 
Crude ash 17.2 19，4 14.4 21.4 21.8 
ド Substitution level of meat and bone meal for whlte flsh meal protein in diet 1. 
*2 Gunma-ken Kasei Sangyo. 
本3 Riken Vitamin CO.， Ltd， (Feed 0110). 
本4 Nippon Formula Feed Mfg. CO.， Ltd. 
*5 To 1 OOg of each diet， 0，2g of DL-methionine (M et) and 0，4g of Iysine-HCI (Lys) were added to 
diet 2， 0，1 9 of L-tryptophan (Trp)， 0.39 of Met， and 0.69 of Lys were added to diet 3. 0，1 9 of 
Trp， 0，4g of Met， and 0，8g of Lys were added to dlet 4， 0.19 of Trp， 0.4g of Met， and 0.99 of 
Lys were added to diet 5. 
Table 34. Growth data *1 of Japanese flounder fed diets containing different levels of meat and bone meal for 7 weeks 
Diet Replacement Average body weight (g) Weight gain A *3 PER刊 DFC本3 Survival 
(%) *2 Initial Final (% ) (%) 。 2.6 18.0 a叫 593 a 132 ab 2.7 a 2.2 82 
CD 2 20 2.6 14.9 b 465 ab 120油 2.5 ab 2.2 87 
~ 
3 30 2.5 16.1 ab 537 ab 137 a 2.8 a 2.2 95 
4 40 2.6 14.3 b 447 b 115 bc 2.1 bc 2.4 85 
5 50 2.5 12.2 c 384 b 100 c 2.0 c 2.5 85 
*1 Data represent average value 01 duplicate tor each dietary group. 
*2 See the footnote 01 Table 33. 
本3See the footnote 01 Table 2. 
w 
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Table 35. Proximate composition * Iof whole body of Japanese flounder fed diets containing different levels of meat 
and bone meal for 7 weeks (%) 
Diet Replacement (%) *2 Moisture 。 76.4士1.2 a刊
2 20 76.0+2.0 a 
3 30 75.8土0.9a 
4 40 75.6::!:O.5 a 
5 50 76.7::!:O.9 a 
* 1Data represent means and standard devlations for 5 fish. 
放2See the footnote of Table 33. 
*3 See the footnote of Table 2. 
Crude protein Crude lipid Crude ash 
15.4土0.41> 4.0:t0.3 a 3.4+0.2 a 
15.8+1 .3 ab 3.7土1.1 aD 3.7+0.2 a 
16.6土0.3a 2，9土0，6bc 3.5土0.2a 
16.2士0.4a 2.5::!:O.7 c 3.6土0.2a 
16.6士0.7ab 2.9士0.3bc 3.6土0.7a 
c.o 
(j) 
Table 36. Hematological characteristics and contents 01 some plasma constltuent * 1In Japanese 110under fed dlets containmg different levels 01 meat and bone meal 10r 7 weeks 
Oiet Aeplacement Hemoglobln Hematocrlt 
(%)叫 (g/100ml) (%) 
。 6.1土0.2.叶 38.7土6.0・b
2 20 5.5士0.4・ 28.8土2.1b 
3 30 63士0.5・ 38.8土1.9・
4 40 5.4 :!O.5・ 30.0土2.2・
5 50 6.4土0.6・ 40.3土3.9・
.1 Data represent means and standard devlahons lor 5 flsh 
・，$帥 thelootnote 01 Table 33 
・3See lhe lootnole 01 Table 2 
Aed blood cell Protein 
( X 1 09/m 1) (gハOOml)
3 3土0.4・ 4.5土0.4帥
3.3 :t0.4・ 4.4 :t0.4“ 
3.3士0.2・ 4.8土0.1・
3.0:!O.2・ 3.9 :!0.4・
3.2土0.3・ 4.3土0.5・
Trlglyceride Glucose Phosphate Calcium Chloride 
(mg/l00ml) (mg/100ml) (mg/100ml) (mg/l00ml) (mEq/l) 
239主 78・ 23.5:! 4.1・ 8.5土0.3帥 11 8土o2・ 1263土2.4・
248土130・ 23.2土 5.0・ 9.2土0.6・ 121::!:03・ 127.0:tS.2・
274土 71・ 242::!:11.5・ 8.3土0.8拍 11.8土0.4・ 127.2士4.5・
228土 57・ 173:! 37・ 8.3土0.3• 11.5土06・ 123 4土7.0・
360土190・ 28 4:! 8 7・ 88エ0.7曲 11.5土09・ 128.8土4.8・
• 
Table 37. Composition of 5 experimental corngluten meal diets for Japanese flounder 
Diet 2 3 4 5 
Replacement (%) 牢1 。 20 40 60 40 
lngredient (%) 
White fish meal 75.0 60.0 45.0 30.0 46.0 
Corngluten meal 牢2 。 15.0 29.0 43.0 31.0 
Potato starch 13.0 10.6 9.2 8.0 9.0 
Pollack liver oil *3 5.0 6.0 7.0 8.0 7.0 
Mineral m ixture 牢2 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 
Vitamin mixture *2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 
c.o 
Amino acid supplement *4 斗 。 1.4 2.8 4.0 。
Proximate analysis (%) 
Moisture 2.2 2.8 2.9 3.5 2.4 
Crude protein 52.5 55.3 54.5 54.8 55.7 
Crude lipid 7.1 7.9 8.4 8.5 8.8 
Crude ash 19.6 15.8 12.9 9.9 13.6 
本 1 Substitution level of corngluten meal for white fish meal protein in diet 1. 
本2Nippon Formula Feed Mfg. CO.， Ltd. 
*3 Riken Vitam in CO.， Ltd. (Feed oil (1). 
*4 To 100g of each diet， 0.4g of arginine-HCI (Arg)， 0.9g of Iysine-HCI (Lys)， and 0.1g of L-tryptophan 
(Trp) were added to diet 2， 0.8g of Arg， 1.8g of Lys， and 0.2g of Trp were added to diet 3、1.2g of 
Arg， 2.6g of Lys， and 0.2g of Trp were added to diet 4. 
Table 38. Growth data * 1of Japanese flounder fed diets containing different levels of corngluten meal for 8 weeks 
Diet Replacement Average body weight (g) Weight gain A*3 PER*3 DFC窓3 SUNival 
~ド2 Initial Final (% ) (%) 。 8.3 33.3 a刈 299 a 130 a 2.4 a 1.9 98 
c.o 2 20 8.4 35.4 a 321 a 131 a 2.3 a 2.0 100 
αコ
3 40 8.4 34.1 a 305 a 128 a 2.3 a 2.0 100 
4 60 8.5 26.8 n 217 b 109 b 1 .9 b 2.0 100 
5 40 8.2 27.1 b 231 b 115 b 2.0 b 1 .9 100 
* 1Data represent average value 01 tnplicate for each dietary group. 
線 2See the footnote 01 Table 37. 
*3 See the footnote 01 Table 2. 
CD 
CD 
Table 39. Proximate composition *1 of whole body of Japanese flounder fed diets containing different levels of corngluten 
meal fo r 8 weeks (%) 
Diet Replacement (%)叫 Moisture Crude protein Crude lipid Crude ash 。 74.6+0.4 a*3 16.5+0.3 ab 3.0士0.3b 3.7::!:O.1 a 
2 20 74.5士0.4a 17.1::!:O.4a 3.2士0.2b 3.6+0.1 a 
3 40 74.8土0.8a 16.3土0.7ab 3.5之0.3ab 3.7+0.2 a 
4 60 74.9::!:O.3a 16.3士0.3b 3.8士0.3a 3.7::!:O.3d 
5 40 73.7士1.3a 16.5士1.1出 3.9士0.7ab 3.8士0.0a 
判 Datarepresent means and standard deviations for 5 fish. 
*2 See the footnote of Table 37. 
平3See the footnote of Table 2. 
.ー 。。
Table 40. Hematologlcal charactenstlcs and contents 01 some plasma constituent ・1In Japanese flounder fed dlels contalnlng d Ifferent levels 01 corngluten meal lor 8 weeks 
Diet Replacement Hemoglobin Hematocrit 
(%)吋 (gハOOml) (%) 
。 4.8す0.4・・3 27.5ヰ0.8t 
2 20 5 7土0.4• 36.6土2.6・
3 40 4.5士0.4・ 30.4土6.7・b
4 60 3.7 :!:0.6・ 19.8土2.9c 
5 40 1.7:!:0.1' 24 4 :t2.2 .
• 1 Data represent means and standard dev'ations for 5 flsh 
・2See the loolnole 01 Table 37 
・3See the 100lnOle 01 Table 2 
Red blood cell Protein 
( X 1 09/m 1) (g/l OOm 1)
2.8土0.2• 4.4土0.2・
4.2土0.2・ 4.1土0.1・
3.1士0.3• 4.2土0.1・
3.1土0.60 4 1士o2・
29.:!:0.1 t 4 1士o2・
Triglyceride Glucose Phosphate Calcium Chlortde 
(mg/100ml) (mg/100ml) (mgJ100ml) (mg/100ml) (mEq/l) 
200土65• 252:t1.9b 79 :!0.7・ 10白1:!:O 6・ 130.4土3.6帥
269土49・ 24 5土13 b 8.2 :t0.4・ 10 5士o3・ 135.0土3.7・b
404土94帥 317:!:72拍 7.3土11・ 107土o2・ 130 7土4.4・
383 +38・ 36.2土4.7・ 8.4士0.5・ 98エ1.0・ 134.9:t0 1・
358土75凶 383土4.0・ 8.5土0.3・ 10.4:!:0 4・ 1308土16・
第 4章
実用飼料の試作
第 1:i'託および2章から、ヒラメ稚魚ではエネルギー源として炭水化物や脂質を利
用する能力が{尽く、両栄養素による飼料中のタンパク質節約効果はあまり期待でき
ないと考えられた。すなわち、エネルギー源をタンパク質に依存する割合が高いた
めCP合去の極めて高い飼料を要求することが明らかとなった。しかしながら、魚
粉のみをタンパク質源としたエクストルーダー飼料の場合には魚粉の CP含量(約
70%)から考えて、 CP55%程度が作製できる限界である。従って、第2章で得られた
至適CP含ill:65%に近い飼料の作製には、魚粉より CP含量の高い原料が必要であ
る。第2章ではカゼインを魚粉の CP含量を補足する目的で用いたが、実用飼料に
魚粉よりも高価なカゼインを用いることは経済的に不適当である。そこで本章では、
CP合誌が魚粉より高い 恥側、PFMおよび血粉(Bloodmcal、BM)を魚粉の CP含量を
補足する目的で用い、魚粉とこれらの原料を組み合わせて作製した実用的な飼料
(CP含1約60%)の有効性を検討した。
材料および方法
実験飼料
実験飼料の原料と組成をTable41に示した。飼料 1は対照区で魚粉のみをタンパ
ク質源とし、配合室はエクストルーダーによる飼料の作製が可能である最大量
(83%)とした。飼料2""4はタンパク質源に魚粉を 50%、h仏f、PFMおよびBMをそ
れぞれ単独で 30、31および28%用いた。また、飼料5""7では魚粉を 50%、BMを
5%とし、 MM、PFMの配合率を変化させた。飼料2""7の魚粉の配合最(50%)は第3
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章ならびに Kikuchiel al. 61、62)の報告を参考にして、飼料中の EAA含量が対照飼料
に対して、大きく不足しないように決定した。飼料2"-'7はいずれも CP含量が等し
く(60%)なるように設定した。脂質含量も飼料2"-'7で等しくなるようにタラ肝油の
添加泣を原料の粗脂肪含量に応じて変化させた。ミネラルおよびビタミン混合物は
前出のものを用い、また、消化率測定の際識物として酸化クロムを各飼料に等量ず
つ添加したo 実験飼料の作製は前述の方法に従って行った。飼料8は第2章、第2
節で使用した魚粉とカゼインをタンパク質源とする至適CP含量および DE/DCP比
と考えられた飼料(CP66.7%およびD町DCP比 78、Table16の飼料 2)で、今回作製
した実験飼料と比較する目的で用いた。実験飼料のタンパク質源として用いた原料
の一般成分組成をTable42に示した。魚粉の CP含誌は68.8%で、その他の原料は
いずれもこれより高いCP含量を有する動物性タンパク質である。 BMのEAA組成
をTable43に示した。なお、データは製造会社(ArncricanProtein Corpora∞n)公表の
値である。 BMは家畜などの血液を乾燥し、粉末にしたもので、本研究に用いた BM
はスプレードライ方式で乾燥させたものである。BMのEんA含量は魚粉に比べイソ
ロイシンやメチオニンが少なしi0 1¥品fおよび PFMのEAA組成はTable23に示した。
各原料の巴久A組成に配合量を乗じて求めた飼料中の Eんへ組成および対照区のEん久
組成を 100とした時に対する各飼料の 巴九久組成の割合をそれぞれTable44および
45に示した。飼料3のリジンおよびヒスチジン、飼料4のイソロイシンならびに飼
料3"-'7のメチオニンが対照区に比べ80%以下であった。 Table斗1に示したように、
対照民の CPは57.6%、GEは500kαν100gであった。飼料2"'7では組脂肪含量が
飼料2で他よりもわずかに高かったが、 CP、GEおよび GE/CPはそれぞれ 61%、
520kcal/1 OOg、85前後とほぼ同等であった。
実験方法
飼育実験および各飼料の見かけの消化率の測定にはそれぞれ 1998年 9月に愛知
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県日jiajマリンテックより体重約4gで、1998年 5月に関西物産より体重約 19で購入
した稚魚をそれぞれ用いた。ヒラメは実験に供するまで既に述べた方法で予備飼育
した。飼育実験は前章の方法に従い、 1998年 10'"11月に行った。開始体重は5.6g、
飼育期間は8週間とした。見かけの消化事の測定は、 1998年 11"'12月に水混200C
で前立と[rl]織に行った。測定に用いたヒラメの体逗は9.6"'40.7g(平均、 19.2g)であ
った。
結果
飼育実験の結果を Fig.12およびTable46に示した。実験開始から l週日では、
BMを含む飼料(飼料4"'7)を摂餌したヒラメにおいて、吐き出したり、飲み込むの
に時間を要する個体が観察されたが、その後、徐々に解消された。生残率はいずれ
の飼料区でも高く、飼料2および6で飛び出しによる死亡が l尾ずつ確認されただ
けであった。魚粉を50%、お仏4を33%含む飼料2の終「時の体重、増重率、 FEお
よびPERは、魚粉のみをタンパク質源とする対照lベ(飼料 1)と有志な差はなかった
(P>0.05)o PFMや BMを含む飼料3および 4の飼育成紛はいずれの項目について
も対照区に対して有意に劣った(P<0.05)。また、魚粉および BM含量がそれぞれ
50%および5%で お仙f、PFMの配合率を変化させた飼料5'"'v7では、いすれの項目で
もh仏4含量の減少(PFMの増加)に伴って低下する傾向を心した。一方、至適CP含
託、 D町DCPの飼料8の飼育成績は全ての項円で対照がよりも有意に高い値となっ
た(Pく0.05)。
飼育実験終f後のヒラメの体成分組成を Table47に引した。対照医と飼育成績が
同等であった飼料2の体成分組成は、対照bくに比べ水分が有意に低下し(Pく0.05)、
組脂肪がわずかに増加した。飼料6および7の CP、組脂肪は対照反よりも有意に
低く、また、水分は有意に高くなった(Pく0.05)。
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タンパク質およひ'エネルギーの蓄積率をTablc48に示した。飼料8のタンバク質
およびエネルギーの蓄積率は他の飼料区に対し有意に高かった(Pく0.05)。飼料2'"
7のタンバク質t蓄積率は対照区に比べ有意に低い値であった(Pく0.05)。エネルギー
務積率については飼料2で対照区よりもわずかに高くなったが、飼料 3.-.，7では対
照区よりも有意に劣った(Pく0.05)。また、飼料 5.-.，7の珂蓄積率は、いずれも 恥骨f
含誌の減少(PFMの増加)に伴って低下する傾向をポした。
血液成分組成の結果をTable49に示した。へマトクリツト値については飼料区間
で追いはみられなかった。ヘモグロビン含呈と総赤血球数は、飼料区間で変動は示
したものの、飼料組成との明確な関係は認められなかった。血竣成分については飼
料組成の違いによる一定の関連性は見られなかったo
APDおよびAEDをTable50に示した。なお、飼料8の各数値は第2章、第2節
における飼料 2の値を用いた。魚粉(飼料 1)の APDは85.4%であったo 飼料 4.-.，7
のAPDは対照区に比べ低かった。 BMを28%含む飼料4のAEDは66.2%となり、
他の飼料区より著しく低い値であった。その他の飼料区の AEDは、対照区とほぼ
泣い仰を示した。
考察
魚粉およひ 跡4をそれぞれ50および33%配合し、CPが60%(DCP53%)でD町DCP
が77の飼料2の成長、 FEおよびPERは魚粉のみをタンパク質源とする対照区(館
料 1)に匹敵した。また、飼料2の体成分組成や血液性状なども対照区と向等であっ
た。この結果から、第3章において魚粉代替原料として優れた利用性が認められた
MMは本草においてもその高い利用性が示された。また、結晶アミノ酸の添加を行
わなくても、魚粉を 50%含む飼料においては MMを 33%まで配合できることが明
らかとなったD
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一方、 PFMおよびBMを配合した飼料(飼料3"'7)を摂餌したヒラメの成長や FE、
PERは対照区に対して有意に劣った。PFM単独配合の飼料 3については飼料 2と
同等の DCPおよび DEであったにも関わらず、対照区よりも飼宵成績が劣ったこと
から PFMの利用性は 恥似よりも劣ることが示唆された。また、ル削 およびPFMの
配合本を変化させた飼料5"'7における PFM含むの増加に伴う飼育成績の低下から
も同様なことが考えられる。 BMを配合した飼料4"'7では、対照区に比べAPDが
低く、そのため DCPは対照区と同程度であった。また、 DEが飼料 100gあたり 31
"'64kαl 低下し、 D町DCPも約70と至適比を下回った。これらの値の低下が飼育成
績に影響を与えた可能性が考えられる。アミノ酸の消化吸収率はおおむね APDに
伴うことがヒラメにおいて報告されていることから、 73)計算上メチオニンやイソ
ロイシンが対照1:>(に比べ65"'76%であった飼料 4"'7では利用できるメチオニンな
どの EAAが不足していた可能性も考えられる。ヒラメにおいて BMのAPDやAED
を測定した例は見られない。へダイ用飼料においては個々の原料の DCPに配合量
を乗じて算出した飼料のDCPと実測した飼料の DCPの他は非常に近いことが報告
されている084)本研究においても、飼料 1のAPDから釣出した魚粉の DCP(58.8%)
と飼料4の魚粉と BMの配合比の関係から、 8MのAPDおよび DCPを求めるとそ
れぞれ77および74%となる。但し、同様の計算により飼料2から長仏fのAPDを求
めると 97%と第 3章第 l節の結果と等しくなるが、 PFMの場合では 879もと前章よ
りも高い値となってしまう。従って、個々の原料の APDを用いた飼料の APDの算
出が可能かどうかは今後詳細な検討が必要と考えられ、ヒラメにおける BMの正確
な APDについて今回の結果から論じることはできなl¥o他の魚種における BMの
APDはヘダイ Sparns似 r仰 の90%、84)striped bassの交配位 Moronesaxatilis X M. 
chrysopsの86%85)やニジマスの 98%86)など高い値が報告されている。
飼料4"'7では飼育開始からしばらくの期|剤、 tHflJf件が劣ったことから、飼料の
物性にも成長や消化率の低下を引き起こした問題があったと考えられる。成長曲線
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(Fig. 12)に示したように、飼育開始から 4週目までとそれ以降・の成長の違いは飼育
初期の摂餌性が劣ったことに起因すると推察される。これまで行ってきた実験や
MMおよび PFMを単独配合した飼料においては、渋餌の際に飼料の吐き出しゃな
かなか飲み込めない現象が観察されたことはなく、この現象は BMを配合した場合
に起こると考えられる。今後、 BMを用いる場合には製造条件や飼料の硬度につい
ても検討する必要があろう。 BMを魚粉代替原料として川いた例は少ない。 Kimel 
al.87)は魚粉と大豆油粕をタンパク質源とする飼料を対照区とし、魚粉タンパク質の
25"'-'50%をBMで置換した飼料(BM配合率5.0'"'-'9.5%)を与え飼育したコイの増重率
や増肉係数は対照医に対して有意な差はなかったと報告している。ニジマスにおい
ては飼料中の heringm凶lの8.75%をBMで置換しても体重や全長の増加は変わら
ないことが示されている。 88)また、示野ら 89)は血液性状の改善を目的として、魚
粉と大豆油粕を主体とするプリ飼料に BMを5%添加したが、血液性状の改善はさ
ほどみられなかったと報告している。本研究においても BMによる血液性状の改善
は認められなかった。
本研究では、第 2章で得られた至適CP合認に近い尚タンパク飼料を作製するた
め、 MM、PFMおよびBMを魚粉の CP合目;をft1iJ-EするU的で用いた結果、 h品4に
その利用性の高さが認められた。 恥仏4を用い飼料2のような配合率で飼料を作製し
た場合、魚粉を最大量配合した飼料に対し、魚粉使用量を約 40%削減でき、飼料コ
ストの低減化が図れると考えられる。しかしながら、 MMを用いた飼料2に関して
も、対照区よりも DCP含量が高かったにもかかわらず、対照区を上回る成長や FE
などは得られなかった。第 2章において、成長や FEはか!料中の DCPレベルの上昇
に伴って向上した結果を考慮すると、 MMタンパク貨は魚粉タンパク質よりも体タ
ンパク質として合成される割合が少なかったと惟察される。すなわち、 ル酌1タンパ
ク質による DCPの増加分はエネルギーとして利用されたと考えられ、これは対照
区に比べて飼料2のタンパク質蓄積率が低く、エネルギー蓄積率がわずかに高かっ
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たことからも裏づけられる。また、飼料8(CP66.7%およびD町DCP78)の増重率、 FE
および PER は対照区に比べ、それぞれ約 60、 35、 15%梓~1二{口11J，ヒラメ稚魚用飼
料の至適CP合長の高さが再確認された。今のところ魚粉よりも安価でカゼインの
ような向 CP含iJの原料はなく、今後はいかに MMにより飼料中の CP含量を高め
るかが課題となる。そのためには、魚粉と MMの配合比の再検討や飼料中の粘結剤
としての炭水化物の含髭を減らすことができるようなエクストルーダー飼料の製
造条件の検討が必要と考えられる。
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Table 41. Composition of 8 experimental diets containlng vanous alternative protem sources 
Diet 2 3 4 5 6 7 8 *5 
Ingredient (%) 
Brown fish meal 83 50 50 50 50 50 50 82匝6
Meat meal 33 18 13 9 
Poultry feather meal 31 9 13 18 
Blood meal*' 28 5 5 5 
Potato starch 8 8 8 9 8 9 8 7 
Polack liver oil *2 3 3 5 7 4 4 4 5 
Mineral m ixture刈
Vitamin mixture *3 2.7 6 6 6 6 6 6 6 
』ー
Cコ
Chromic oxide 0.5 
αコ N utrient content (% on dry m atter basis) 
Crude protein 57.6 59.9 61.6 62.1 61.3 61.0 62.0 66.7 
Crude lipid 14.2 16.1 15.0 14.1 14.6 13.8 14.0 13.0 
Crude ash 16.5 13.1 11.6 11.8 12.7 12.2 12.4 11.8 
GE*4 500 517 529 527 520 520 520 527 
DE*4 394 403 399 349 351 330 363 502 
GE/CP'"4 87 86 86 85 85 85 84 79 
DE/DCP判 80 77 75 71 70 70 71 78 
*' American Protein Corporallon.. Ltd. (AP301). 
本2Riken Vitamm CO.， Ltd. (Feed 01 0) 
本3Nippon Formula Fced MIg・Co..Ltd. 
守4See the lootnote 01 Table 10. 
同 Sameas dlet 2 InTable 16 
"6 Brown lish meal caS8In-7. 3 
Table 42. Nutrient contents of ingredients used for the experimental diets 
N utrient content Ingredients 
(% on dry m atter basis) Brown fish meal Meat meal Poultry feather meal 8100d meal 
』・ Crude protein 68.8 。 73.0 87.6 95.7 
C.D 
Crude lipid 13.9 16.2 8.4 1.2 
Crude ash 17.3 7.0 2.6 2.7 
Phosphorus 3.3 1 .0 0.3 0.2 
Energy (kcal/1 00 g) 515 565 578 559 
Table 43. Essential amino acid composition in the blood meal本
Essential amino acid (gハ6gN) 
Arginine 4.0 
Lysine 9.0 
Histidine 7.5 
Phenylalanine 7.1 
Leucine 13.4 
トー Isoleucine 0.6 
ト4
o Methionine 0.8 
Valine 9.2 
Threonine 3.6 
Tryptophan 1 .2 
*Data reported by American Protein Corporation.Ames，Iowa，U.S.A. 
Table 44. Essential amtno acid compositlon of the experimental diets 
Diet 
2 3 4 5 6 7 8 
Essential amino acid (g/1 00 9 d iet) 
Arginine 4.44 4.80 4.93 3.80 4.69 4.66 4.77 3.90 
Lysine 6.33 5.49 4.62 6.34 5.41 5.26 5.19 6.20 
Histidine 2.41 2.09 1.72 3.55 2.25 2.19 2.15 2.35 
Phenylalanine 3.15 2.97 3.38 3.89 3.27 3.30 3.40 3.34 
トー
1-' 
ド・4
Leucine 5.85 5.42 6.27 7.28 6.03 6.09 6.30 6.17 
Isoleuclne 3.24 2.88 3.56 2.12 2.95 3.02 3.17 3.47 
Methlonlne 2.18 1.77 1.50 1.54 1.66 1.62 1.59 2.19 
Vahne 4.08 3.88 4.75 5.03 4.36 4.44 4.64 4.35 
Threonine 3.31 3 01 3.54 3 00 3.18 3 22 3.35 3.56 
Tryptophan 0.85 0.73 0.69 0.85 0.74 0.73 0.74 0.88 
Table 45. Relative values of essential amino acids in the experimental diets to those in diet 1 
Diet 
2 3 4 5 6 7 8 
Essential amino acid 
(g/1 OOg diet to g/1 OOg diet1) 
Arginine 1.00 1 .08 1 . 1 1 0.85 1.06 1.05 1.07 0.88 
Lysine 1.00 0.87 0.73 1.00 0.85 0.83 0.82 0.98 
Histidine 1.00 0.87 0.71 1 .47 0.93 0.91 0.89 0.97 
トー‘ Phenylalanine 1.00 0.94 1.07 1.23 1.04 1.04 1.08 1.06 トー
N 
Leucine 1.00 0.93 1.07 1.24 1.03 1.04 1.08 1.06 
Isoleuclne 1.00 0.89 1 .1 0 0.65 0.91 0.93 0.98 1.07 
Methionrne 1.00 0.81 0.69 0.71 0.76 0.74 0.73 1.00 
Valine 1.00 0.95 1 .17 1.23 1.07 1.09 1 1 4 1.07 
Threonrne 1.00 o 91 1.07 0.91 0.96 0.97 1.01 1.08 
Tryptophan 1.00 0.85 0.81 1.00 0.87 o 86 0.86 1.03 
Table 46. Growth data判 ofJapanese flounder fed diets with various alternative protein sources for 
8 weeks 
Diet Average body weight (g) Weight gain FE本2 PB守*2 DFC牢2 Survival 
Initial Final (%) (% ) 
5.6 34.2 b*2 511 b 138 b 2.5 b 2.2 100 
2 5.6 35.1 b 524 b 138 b 2.4 b 2.2 98 
3 5.6 24.7 c 340 c 111 c 1 .9 c 2.4 100 
ト・4 4 5.6 22.6 cd 304 cd 11 0 c 1 .9 cd 2.3 100 ド.. 
E心
5 5.6 23.4 c 320 c 104 d 1 .8 de 2.5 100 
6 5.6 19.2 d 239 d 93 e 1.6 e 2.4 98 
7 5.6 18.6 d 231 d 90 e 1 .5 e 2.5 100 
8 5.6 51 .1 a 807 a 186 a 2.9 a 1.8 100 
ホ1Data represent average value of duplicate for each dietary group. 
定2See the footnote of Table 2. 
Table 47. Proximate composition牢1of the whole body of Japanese flounder fed diets 
w ith various alternative protein sources fo r 8 weeks (%) 
Diet Moisture Crude protein Crude lipid Crude ash 
Initial 78.2 15.6 2.5 3.4 
76.1 c本2 16.9 ab 3.2 ab 3.6 bc 
ヤ・企 2 75.5 d 16.9 ab 3.9 a 3.5 cd 
ドー
.;:. 3 77.4 b 16.5 bc 2.6 b 3.5 cd 
4 77.7 b 16.7 b 2.3 bc 3.5 cd 
5 77.7 b 16.5 bc 2.0 c 3.7 ab 
6 78.4 a 16.0 c 2.1 c 3.8 ab 
7 78.4 a 16.0 c 1 .7 c 3.9 a 
8 74.5 e 17.3 a 4.0 a 3.4 d 
*1 Data represent means of two pooled samples (5 fish/sample) from each dietary group. 
*2 See the footnote of Table 2. 
ト4
ヤー‘
仁川
Table 48. Retention of protein and energy in Japanese flounder 
fed diets with various alternative protein sources for 8 weeks 
Diet no. Retention (%)判
Protein Energy 
50.0 b*2 44.8 b 
2 46.8 c 46.6 b 
3 36.5 e 33.2 c 
4 39.6 d 35.1 c 
5 36.3 e 28.2 d 
6 33.4 f 22.8 e 
7 29.5 g 22.5 e 
8 52.8 a 53.2 a 
ホ1See the footnote of Table 13. 
キ2See the footnote of Table 2. 
ド4
ド.. 
σコ
Table 49. Hematological characteristics and contents of some plasma constituents削InJapanese flounder fed diets with various alternative proteln sources 
for 8 weeks 
Diet Hemoglobin Hematocnt Red blood cell Protein Triglyceride Glucose Phosphate Calcium Chlorlde 
lsハOOml) ~ (X109/ml) (gハOOmり (mg/100ml) (mg/l00ml) (mg/l00ml) (mg/100ml) (mEq/l) 
4.3i:0.3曲川 25.3士2.9a 2.8土0.3b 3.8土0.5bc 212土 87 帥 27.5土 4.2a 8.0 :t0.8 ab 10.7:t0.5 a 128.3土2.3 b 
2 4.9 i:0.7拍 303土43 a 2.9 :t0.6 ab 3.9土0.4ab 378土 87 d 36，3土 9.1a 8，6土0.7a 10.7土0.3a 138.8土5.9・
3 4.0土0.6帥 243土30・ 2，9土0.3b 3 8 :t0.3 abc 314:t137 ab 34，2:t120帥 6.9土0.8oc 10.4土0，3b 128.8土2.60 
4 4.0士0.83b 235土48 a 2.9 :t0.6 ab 3.4エ0.3c 205土 77 拍 27.0土 4.4副 6.2 :t0.8 c 10.2:t0.10 131 5土4.8 曲
5 4.6i:0.5由 25 5 i:2 6 a 33土0.1 • 3，6土0.1bc 224土 66b 220土 0.70 7 7土1.0atlc 10.6ヱ0.3b 130.8土3.1 曲
6 3.7 :t0.6 b 236土36 a 25土0，5 0 3.3-::0.5 bc 297:t197曲 19 6:t 3.1 0 78土0.4帥 10.1土0.6b 131.8土3.2凶
7 4.5i:0.4 .b 286土26・ 3 2土0.3a 3.2土0.5c 162-:: 44 b 24 7:t 6.5曲 8.1土0.7ab 10.0土0.4b 1320土30帥
8 5.1i:0.73 28.4土34・ 3 1土0.6曲 4.5士0.4a 198:: 13 b 283土 43拍 8 1土o2 a 11.4土0.5a 133 3土22・
判 Datarepresent means and standard devlallons for 5 flsh 
H See the foolnote 01 Table 2. 
Table 50. Apparent digestibility of nutrients and the ratio of digestible energy to 
protein in Japanese flounder fed diets with various alternative protein sources. 
Diet Apparent d igestibility (%) DCp*l DE本1 DE/DCP牢1
Protein Energy 
85.4 78.8 49 394 80 
2 87.6 77.9 53 403 77 
ド.. 3 86.4 75.4 53 399 75 ド.. 
『斗
4 79.7 66.2 50 349 71 
5 81.6 79.7 50 351 70 
6 77.1 81.6 47 330 70 
7 82.3 77.1 51 363 71 
8牢2 96.6 82.3 64 502 78 
本 1See the footnote of Table 10. 
*2 Same as the data for diet 2 shown in Table 21. 
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Diet 
8 (FM+casein) 
2 (FM50， MM33) 
1 (FM83) 
3 (FM50， PFM31) 
5 (FM50， MM18， PFM9， BM5) 
4 (FM50， BM28) 
6 (FM50， MM13， PFM13， BM5) 
7 (FM50， MM9， PFM18， BM5) 
50 
40 
? ? ? ? ? ? ? 、 ?
??
30 
20 
10 
。 。 ? 」
?
〉〈
8 4 。。
Rearing period (week) 
Fig. 12. Growth curves of Japanese flounder fed diets with 
various alternative protein sources for 8 weeks. 
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第 5章
総 括
魚額における炭水化物の利用能は魚種によって異なり、コイは 40%前後、マス類
では20""30%の飼料炭水化物を利用できるが、ブリに代表される肉食魚では、飼料
中の炭水化物はほとんど利用できず、従ってエネルギー源としての炭水化物の効果
はほとんど期待できないとされている。 108)また、いずれの魚類においても、炭水
化物を摂餌した場合、血糖値の上昇が起こり、人間における糖尿病に近い症状を呈
することから、多量の炭水化物の配合には問題があるとされてきた。 26)第 l章の
結果から、肉食魚であるヒラメにおいても、ブリと同様に、炭水化物によるタンパ
ク質の節約効果は認められず、エネルギー源として使われるタンパク質を炭水化物
で罰き換えることは有効ではないと考えられた。特に、グルコースなどの分子量の
小さい炭水化物を含む飼料では、血中結露が著しくよ界したことから、健康に何ら
かの悪影響を与えている可能性もある。従って、炭水化物は飼料中の粘結剤として
機能する最低限度の配合量で良いと考えられ、その際使用する炭水化物は分子量の
大きいものが適している。
-Jj、第 2章においてエネルギー源と しての利用性を検討した脂質については、
CP含52が55'"'"'65%の範囲では FEやPERにわずかな向上が認められたことで、炭
水化物よりはエネルギーとして利用されやすいと推察された。しかしながら、脂質
含症の高い飼料を給餌した際には、摂取エネルギーの充足により摂餌置が低下し、
タンパク質段取註が制限されてしまうため FEやPERの改善は成長に反映されなか
った。成長や FEはエネルギー摂取量より、むしろ CP摂取誌に左右される傾向が
示され、さらに PERは飼料組成によ らずほぼ一定の偵を〆J¥したことから、ヒラメ
稚魚は脂質の消化吸収能は高いが、その利用能は低く、 エネルギー源としてタンパ
ク質に対する依存度が極めて高いことが明らかになった。また、第2章におけるー
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速の結果から飼料中の至適CP含量は 65%、その際の DI-1f)CP比は80前後と判断さ
れた。この様にタンパク質要求量が高く、タンパク質を他の栄養素により置換でき
ないヒラメ稚魚に適した飼料には多量の魚粉が必要となる。現在、市販されている
ヒラメ稚魚用飼料の CP含量は、55%前後であり、魚粉の CP含髭を仮に 70%とす
ると、飼料中には約 80%の魚粉が使用されていることになる。現在、ヒラメ養殖に
おける配合飼料の普及率は低いが生餌の使用が環j党へ与える影縛や省力化などを
考慮すると配合飼料への転換は必須である。そこで、配合飼料の需要が高まった場
合、魚粉をそのまま留めたような飼料を使用しているヒラメ養殖では、今後の魚粉
の需給動向や価格に大きく影響を受けるであろう。従って、魚粉使用量の多いヒラ
メ飼料においては魚粉代替原料の探索は、飼料の安定供給や飼料コスト削減などの
観点から極めて重要である。
そこで、第 3章では日本において比較的供給されやすいタンパク質原料、 h仏4、
MBM、PFM、SBMおよびCGMについて魚粉代替原料としての利用性を検討した。
L寸sれの原料においても DCPやDE含量から判断して、魚粉代替原料としての利用
性が高いことが示され、魚粉を70"'80%含む飼料の魚粉タンパク質を 恥仏4、ルffiM
およびCGM由来のタンパク質により、それぞれ60、20および40%程度置換して
もヒラメの飼育成績や体成分組成などに大きな彫響を与えないことが明かとなっ
た。 PFMおよびSBMでは、既にヒラメ稚魚周飼料における魚粉タンパク質の代替
許符泣が報告されており、それぞれ20'"-'40%および50%程度であるoM62)また、
MPFについても同様に 20%と報告されている。 63)この織にヒラメ稚魚用飼料にお
いては多様な原料を魚粉代替源として利用できることが明かとなり、単一で代替原
料として用いた場合の魚粉置換量に関する情報はかなり集積されてきた。しかしな
がら、いずれの原料についても魚粉飼料に匹敵する飼育成総は得られるものの PER
などの改善は得られなかった。今後も、新たなタンパク質源に関して広く検討を行
うことで、魚粉に優るPERを示す原料が明らかになることを期待したい。また、
前jLl:の原料の中にはEAAバランスを改善するため経済的な圃から実用的ではない
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結晶アミノ酸を添加したものも含まれている。他の魚積では EAAバランスを改善
し、魚粉削減率を向上させる実用的な方法として波数の代替原料を併用利用した場
合についての検討が行われ、成果が認められている。 H2.S3)今後、ヒラメ飼料にお
いても代替原料の併用効果について検討する必要があると考えられる。
第2輩で得られた至適CP含量を満たす飼料は、魚粉のみをタンパク質源とした
場合には魚粉の CP含車(約70%)から考えて作製することは不可能である。そこで、
第 4草では魚粉の CP含量を補足する回的で、魚粉より CP含52が高い 恥仏4、PFM
および BMを用い、魚粉とこれらの原料を組み合わせて作製した実用的な飼料の有
効性を魚粉のみを最大限配合した飼料を対照区として検討した。その結果、魚粉お
よびル削 をそれぞれ50および33%配合した CPが60%でD町DCPが77の飼料収の
成長、飼料効率およびPERは魚粉区と同等であった。この結果から、 陥4を魚粉タ
ンハク質を補助する目的で使用することにより、高タンパク質飼料の配合設計が可
能になり、かつ魚粉飼料よりもコストの低廉化が図れるものと考えられた。しかし
ながら、魚粉区を上回る飼育成績は得られず、今後さらに魚粉と ル制の配合率に関
しては課題が残された。本来、魚類養殖は多誌に捕泌される安価な多獲性魚類のタ
ンパク質を尚価なタンパク質(魚、)へと転換する、すなわち、資源のリサイクルの怠
l味から発展したと考えられる。しかしながら、現在では多猿性魚類の捕獲量の減少
に伴い餌料価格が高騰し、さらには養殖魚の魚価低迷と立場が逆転しているように
忠える。これでは、養殖本来の意義を全うすることはできないc 資源のリサイクル
を身えれば、 九仏4を初めとする食品加工時に産出される副産物を長魚飼料に積極的
に利用することは望ましいことと考えられる。
ヒラメは、日本における重要な養殖対象種であり、特に、降上養殖施設でも飼育
4能なことから、最近では、ヒラメ用の閉鎖循環鴻過式陸上養殖システムなども開
発され、 21世紀の養殖システムの新たな展開の先持的役割を但っている。109)その
反問、近年の増産あるいは韓国からの輸入量の明大により市場価賂が下落し始めて
いる。 9.10)現時点の日本においては、まだ高級魚としてのステータスを維持してい
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るヒラメたが、今後、高級魚としてのステータスが崩れたとき、労働力確保や美姫
スペースに問題のある日本においては、いカミにしてf与品質の魚を低コストで効率よ
く生産できるかが勝負となるであろう。そのためには先に述べた新しい養殖システ
ムや日品位、低価絡かつ効率の良い飼料の開発はイミuJ欠であり、本研究で得られた
成果は、ヒラメ稚魚用飼料の配合設計に必要な実用的な情報を提供するもので、今
後のヒラメ養殖の発展に寄与するものと考えられる。また、本研究では稚魚期につ
いて検討を行ってきたが、現実に養殖を行う上では、 Jfれから成魚に至るまでの期
間における飼料使用量の方が稚魚期に比べではるかに多~'0ブリでは幼魚(初期体
重、39g)と成魚(425g)では至適CP含量や D町DCP比が異なることが示されている。
47)ヒラメにおいてもタンパク質含量の異なる飼料で稚魚(約9g)、話魚(約50g)およ
び未成魚(311"""'366g)を飼育した場合、稚魚および持魚の PERは飼料CP含量と無関
係にほぼ-定であったのに対し、未成魚では CP合民の地加に伴って上昇したと報
告されている。 28)従って、成長段階によって栄養要求が追ってくる可能性がある
ため、今後は若魚や未成魚に対しても検討する必要性が残されているo
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